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Resumen

El suelo arcilloso tiene un efecto desfavorable para trabajos de pavimentacion en la
ingenieria, como consecuencia de su baja capacidad portante y los cambios volumétricos a
los que se ve afectado. La ceniza de cascara de arroz (CCA) tiene una alta actividad
puzolanica, que sumado a los aportes de las propiedades de la fibra de platano (FDP) pueden
ser una alternativa rentable y ecoldgica en el aumento de la resistencia de este tipo de suelo.
La presente investigacion, tiene como objetivo determinar las propiedades microestructurales
y mecanicas de suelos adicionando cenizas de cascara de arroz y fibras de platano, para lo
cual se realizaron ensayos mecanicos de proctor modificado y california bearing ratio (CBR)
a muestras de suelo natural adicionando porcentajes de 5, 10, 15 y 20% de CCA y
posteriormente al Optimo porcentaje de CCA afiadirle el 0.1, 0.3, 0.5 y 0.7% de FDP,
obteniéndose como resultado que el suelo mejora sus propiedades mecénicas a través de la
adicion del 10% de CCA'y 0.5% de FDP, obteniendo un incremento en su CBR de 5.03% 0.1”
y 6.87% a 0.2”. Los ensayos microestructurales de Difraccion de Rayos X (DRX) y
Microscopia electrénica de barrido (SEM) con EDS, determinaron que la muestra con 10% de
CCA y 0.5% de FDP presentd en sus fases cristalinas un alto porcentaje de cuarzo,
aluminosilicatos y calcita; mientras que, dentro de su composicion quimica se encontré alta

presencia de silice y carbono proporcionados por la CCA y FDP respectivamente.

Palabras Clave: ceniza de cascara de arroz, fibra de platano, suelo arcilloso, CBR,

ensayos microestructurales.



Abstract

Clay soil has an unfavorable effect on paving works in engineering, as a consequence
of its low bearing capacity and the volumetric changes to which it is affected. Rice husk ash
(RHA) has a high pozzolanic activity, which added to the contribution of the properties of
banana fiber (PF) can be a cost-effective and ecological alternative to increase the resistance
of this type of soil. The objective of this research is to determine the microstructural and
mechanical properties of soils by adding rice husk ashes and banana fibers, for which
mechanical tests of modified proctor and California bearing ratio (CBR) were performed on
samples of natural soil by adding percentages of 5, 10, 15 and 20% of CCA and then to the
optimum percentage of CCA add 0. 1, 0.3, 0.5 and 0.7% of FDP, obtaining as a result that the
soil improves its mechanical properties through the addition of 10% of CCA and 0.5% of FDP,
obtaining an increase in its CBR of 5.03% 0.1" and 6.87% at 0.2". The microstructural tests of
X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM) with EDS, determined that
the sample with 10% CCA and 0.5% of FDP presented in its crystalline phases a high
percentage of quartz, aluminosilicates and calcite; while, within its chemical composition it was

found high presence of silica and carbon provided by the CCA and FDP respectively.

Keywords: rice husk ash, banana fiber, clay soil, CBR, microstructural tests.
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I.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

Dentro de los diversos campos de la ingenieria, [1] afirman que, uno de los mas
esenciales para la realizacion de cualquier tipo de proyecto de infraestructura es la geotecnia,
desde el punto de vista de esta rama, en los Ultimos afios se ha identificado la creciente
escasez de suelos, lo que ha derivado en el aumento de los esfuerzos en recuperar suelos
que anteriormente se consideraban inutilizables, esto mediante la formulacion de nuevas
técnicas que permitan la mejora de sus propiedades, Un ejemplo de ello se presenta en areas
con predominancia de suelos arcillosos, mismos que antiguamente, eran reemplazados por
material de préstamo, debido a que tal y como sefalan [2], presenta una capacidad portante
baja, que provocaria un comportamiento inadecuado ante la aplicacion de cualquier tipo de
carga, la accién de reemplazar este material conlleva a sobrecostos por excavacion y
transporte. Frente a esta realidad [3] nos indican que, se adopté las técnicas de estabilizacion
como una alternativa mas econOmica y que garantizaba la mejora en la reduccion de
deformaciones tanto laterales, verticales como los asentamientos, pudiendo realizarse con
medios quimicos o mecanicos, tal es caso de la cal, el cemento y las cenizas volantes; sin
embargo, aunque el uso de estas tecnologias sean beneficiosas para el adecuado desarrollo

de los proyectos, muchas de ellas tienen un alto impacto ambiental.

Los suelos arcillosos, tienen como principales caracteristicas su baja capacidad
portante y su reaccion a la variacion de humedad aumentando y contrayendo su volumen,
estos cambios volumétricos ejercen una enorme presion en la infraestructura que se apoya
en este [4]. Los asentamientos, producen segun [5] dafios, como grietas en el suelo, grietas
en los edificios, levantamiento y formacién de surcos en el pavimento, caida del revestimiento
del canal, etc. Por consiguiente, en casos como los sistemas de pavimentos constituidos en
este tipo de suelos [6] nos sefialan que, los dafios ascienden a miles de millones de dolares
anualmente, por ejemplo, en paises como EE.UU las pérdidas anuales ocasionadas por
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dafios en suelos expansivos, superan los 15.000 millones de doélares, que sumado a la
inflaciébn y el crecimiento poblacional, en un afo el dafio podria exceder las pérdidas
combinadas de fendbmenos naturales; por otra parte en paises como Reino Unido, Sudafrica
y Arabia Saudita para la década de los 80 y 90, se produjeron anualmente dafios que

ascendian a 0.15 billones, 4 millones y 0.30 billones de dolares respectivamente .

Tomando en consideracién el negativo impacto ambiental de materiales como el
cemento, utilizado también en el mejoramiento de suelos, y considerando que anualmente se
producen cantidades importantes de subproductos de desecho agricola en el mundo, estos
representan una alternativa con alto potencial para reutilizarse, especialmente si muestran
propiedades cementantes, como el caso de las cenizas de cascara de arroz (CCA), las cuales
se componen principalmente de 6xido de silicio (SiO2) que, al ser un material puzolanico,
tiene el potencial de mezclarse con otros materiales como el cemento y la cal. [7]. Segun [8]
en China, pais productor de arroz mas grande del mundo, se generan aproximadamente 200
millones de toneladas de arroz, lo que representa alrededor de un tercio de la produccion total
de arroz del mundo, y si se quemaran todas las cadscaras de arroz se pueden producir
aproximadamente 8 millones de toneladas de cenizas por afio. La utilizacién de fibras como
refuerzo también mejora las propiedades del suelo, ya que proporciona segun [9] una mayor
estabilidad a su masa al aumentar su relacion de carga. Asi mismo, otro recurso que se viene
explorando como refuerzo del suelo, son las fibras naturales, debido a que son amigables con
el medio ambiente, de facil adaptacion y adquisicion, afiadiéndose que, en comparacion con
los materiales a base de fibra sintética, resulta ser mas econémico. Entre las fibras utilizadas
[10] nos mencionan que se encuentra la fibra de platano, abundante en calcio y potasio;

componentes que han demostrado mejorar la resistencia del suelo.

Segun [11] la situacidn de la infraestructura vial del Perd adn sigue en desarrollo, en
muchas provincias alejadas de las ciudades principales no existe un adecuado sistema de
pavimentos que permita la conexion entre pueblos, citando un ejemplo encontramos a las
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regiones de la Selva, con més del 60% de caminos sin asfaltar, mientras que, en el noreste,
un 80% de las vias sin pavimentacion son utilizadas para el transito de vehiculos. Con
respecto a la produccién de arroz en el Perl, se estima que se producen alrededor de 3
millones de toneladas de cultivo de arroz anualmente, obteniéndose un promedio de 900 mil
toneladas de cascara de arroz y por cada tonelada de arroz molido se obtiene un 30 % de

cascarilla de arroz, que al quemarse llega a producir 15 % de CCA. [12].

En la actualidad se han realizado diversas investigaciones que estudian el
comportamiento del suelo a través de la adicion CCA y FDP como componentes que
modifican las propiedades del suelo, tal es el caso de [13] en su articulo “The Impact of rice
husk ash waste addition towards landfill stability” tuvieron como objetivo conocer la influencia
de la adicion de cenizas de cascara de arroz en suelos, para ello utilizaron CCA con un
contenido de silice de 67.23% obtenidas de un molino de arroz. Las pruebas realizadas en
este estudio incluyen las de compactacién y las pruebas de CBR en suelos adicionando 0%,
5%, 10% y 15% de CCA. Los resultados mostraron que el contenido 6ptimo de humedad
(CHO) muestra un aumento desde el valor del suelo original de 24.55% a 29.79% y la maxima
densidad seca (DMS) disminuy6 de 1.451 g/cc a 1.377 g/cc conforme se incrementaba la
adicion hasta 15% de CCA; el valor del CBR aument6 de 11.65% a 20.39% con una adicion
de 5% de CCA para luego mostrar una tendencia a la baja. Llegando a la conclusion que la
adicién de CCA con un contenido de 5% es el valor mas eficaz utilizado para aumentar la

capacidad de carga del suelo.

[14] en su articulo “Stabilization of black cotton soil using rice husk ash for flexible
pavement construction” tuvieron como objetivo mezclar los materiales de desecho agricola
como la ceniza de cascara de arroz con el suelo con el fin de mejorar la subrasante. Se realizo
la prueba de CHO y DMS, CBR en suelos adicionados con 0%,5%,10%,15%,
20%,25%,30%,35%,40% de CCA. Los resultados mostraron que el CHO de la muestra patron
es de 23% incrementandose progresivamente hasta 28.70% hasta la adicién de 40% de CCA
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y la méxima densidad seca se aumenta de 1.41 g/cc a 1.44 g/cc en un porcentaje de 10% de
CCA para luego mostrar una tendencia decreciente; el valor del CBR aumenté de 3.65% a
5.23% con una adicién de 10% de CCA. Llegaron a la conclusion que el suelo estabilizado
con 10% de CCA muestra una mejora en las propiedades de resistencia, asimismo la
reduccion de la densidad seca después del nivel de reemplazo del 10 % se debe al resultado
del proceso de floculacion y aglomeracion de particulas de suelo que al compenetrarse
ocupan espacios mas grandes conduciendo a una caida en el valor correspondiente a la

DMS.

[15], en su articulo “Effects of basalt fibres on strength and permeability of rice husk
ash-treated expansive soils” tuvieron como objetivo mejorar las capacidades de compresién
y las caracteristicas de permeabilidad de los suelos arcillosos tratados con cenizas de cascara
de arroz utilizando fibra de basalto, para ello utilizaron CCA quemadas a una temperatura
controlada entre 650 -700 °C obteniendo un alto contenido de silice del 91.10%. Se realizaron
los ensayos de CHO y DMS en suelos adicionando el 0%,5%,10%,15% de CCA. Los
resultados mostraron que el CHO en la muestra patron es de 26 % y se increment6 a 34%
con una adicion de 15% de CCA; y la DMS disminuy6 de 1.6 g/cc a 1.3 g/cc conforme va
aumentando la adicién de CCA. Llegando a la conclusion que las CCA ayuda a mejorar las
propiedades mecéanicas de suelo, siendo un material adecuado para la combinacién contra

fibras sintéticas o naturales.

[16], en su articulo “Effects of controlled burn rice husk ash on the geotechnical
properties of soil”, tuvieron como objetivo analizar los efectos de la quema controlada de
ceniza de cascara de arroz en las propiedades geotécnicas de suelo, para ello realizaron la
guema de cascara de arroz a una temperatura que oscilaba entre los 650°C-700°C. El suelo
de estudio tuvo una gravedad especifica de 2.7 g/cc, DMS de 1.696 g/cc, CHO de 17.50% y
un limite liquido de 37.5%, limite plastico de 29.7%. Se realizaron una serie de pruebas de

laboratorio como proctor, california bearing ratio (CBR) y pruebas de microscopia electrénica
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de barrido (SEM) en suelo con adicion de 0%,5%,10% y 15% de ceniza de cascara de arroz
y se prepararon tres especimenes para cada tipo de mezcla para realizar las pruebas de
laboratorio. Los resultados mostraron que el CHO aument6 de 17.5% en prueba patrén a
20%,24% y 28.2% segun el porcentaje adicionado, pero la DMS se redujo en 21.3% con el
incremento del CCA pasando de 1,696 g/cc a 1,334 g/cc, el valor del CBR aumenté de 42.2%
a 58.9% con un porcentaje 6ptimo de 5% y la prueba SEM permitié observar que el suelo con
5% de CCA presentaba el mejor enlace mecanico entre las particulas de suelo y CCA con
reacciones puzolanicas. Llegando a la conclusién que la adicién inicial de 5 % de CCA con
suelo mostro la mejor mejora de las propiedades geotécnicas y que con el aumento de CCA

los valores en sus ensayos tenian una tendencia decreciente.

[17], en su articulo “Study of expansive soil stabilized with agricultural waste”, tuvieron
como objetivo estabilizar el suelo expansivo mediante la adicion de ceniza de cascara de
arroz y utilizar los deshechos agricolas en los suelos. Se realiz6 los ensayos de CHO y DMS,
CBR en suelos adicionados con 0%, 6%, 12%, 18%, 24% de CCA. Los resultados mostraron
gue el CHO aument6 de 15% a 23% y la DMS disminuy6 de 1.7 g/cc a 1.4 g/cc conforme iba
incrementandose el contenido de CCA,; el valor del CBR a 0.1” mejor6 de 1.65% a 1.85% y a
0.2” mejoré de 2.2% a 2.3% en una dosificacion 6ptimo de 12% de CCA. Llegando a la
conclusiéon que el suelo mejora su resistencia adicionando 12% de CCA, asimismo las
particulas de silice en CCA no solo son capaces de reemplazar el ion intercambiable que se
encuentra en los minerales arcillosos, sino que también participan en la mejora de la
resistencia, lo que resulta en un menor comportamiento de contraccidén e hinchazén para los

minerales arcillosos.

[18], en su articulo “Modification of mechanical properties of expansive soil from North
China by using rice husk ash”, tuvieron como objetivo investigar el efecto del uso de la CCA
como estabilizadores de suelos, para ello utilizaron CCA procesada obteniéndose su

composicion quimica. El suelo de estudio tuvo una gravedad especifica de 2.58 g/cc, un CHO
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de 13.35%, LL de 67%, LP de 36.09%. Se realizo los ensayos de CHO, DMS, y SEM en
suelos adicionando el 0%, 4%,8%,12% y 16% de CCA. Los resultados mostraron que el CHO
en la muestra patrén es de 27% y disminuyé a 19% con 4% de CCA para luego ir aumentando
gradualmente hasta 22% con 16% de CCA; la DMS disminuy6 de 1.52 g/cc a 1.49 g/cc con
16% de CCA. Llegando a la conclusion que el suelo mejora sus propiedades mecanicas

adicionando 16% de CCA.

[19] en su articulo “Potentials of Cement Kiln Dust and Rice Husk Ash Blend on
Strength of Tropical Soil for Sustainable Road Construction Material” tuvieron como objetivo
explorar los potenciales del polvo de horno de cemento y CCA en suelos, para ello utilizaron
CCA de una fabrica de arroz para luego obtener su composicién quimica. Se realizé la prueba
de CHO y DMS, CBR en suelos adicionados con 0%,3%,6%,9%, 12%,15% de CCA. Los
resultados mostraron que el CHO de la muestra patron aumenta de 12.95% a aprox. 14% con
15% de CCA, esta mejora podria atribuirse a la naturaleza hueca (porosa) de las particulas
de CCA, que a cambio requeriran mas agua para la lubricacion perfecta de las mezclas de
suelo; la DMS disminuyé de 1.83 mg/m3 a 1.78 mg/m3, esto puede acreditarse a que las CCA
tiene una gravedad especifica menor a comparacion del suelo; el valor del CBR aumento de
5% a 8% con una adicion de 15% de CCA. Llegaron a la conclusion que la resistencia del
suelo aumenta a medida que se adiciona un mayor porcentaje de CCA, considerando que su
Gltima dosificacion es de 15% de CCA, por lo tanto, es su valor 6ptimo que ayudara a mejorar

el material de la subrasante en pavimentaciones o carreteras.

[20] en su articulo “Geotechnical and microstructural properties ofcement treated
laterites stabilized with rice huskash and bamboo leaf ash” tuvieron como objetivo investigar
las propiedades geotécnicas y microestructurales de lateritas tratadas con cemento y
estabilizadas con CCA y ceniza de hoja de bambd, para ello utilizaron CCA guemadas a una
temperatura de 650 °C a 800 °C para luego determinar su composicion quimica. Se realizé la

prueba de CHO y DMS, CBR en suelos adicionados con 0%,5%,10%,15%, de CCA. Los
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resultados mostraron que el CHO aumentd de 15% a 20% conforme se incrementaba la
dosificacién hasta 15% de CCA; del mismo modo la maxima densidad seca disminuyé de
1.45 g/cc a 1.35 g/cc; el valor del CBR aumenté de 4% a 9% con un 6ptimo de 6% de CCA.
Llegaron a la conclusién que la resistencia del suelo mejorado sus propiedades cuando se

adiciona 6% de CCA.

[21], en su articulo “Strength and microfabric of expansive soil improved with rice husk
ash and lime”, tuvieron como objetivo determinar la resistencia del suelo mejorado con CCA
y cal, para ello utilizaron CCA procesada obteniéndose su composicion quimica. Se realizo
los ensayos de CHO y la prueba SEM en suelos adicionando el 0%, 5%,10%,15% y 20% de
CCA. Los resultados mostraron que el CHO aument6 de 28% a 40% y que se formaron
gradualmente en el suelo silicato de calcio octahidratado, aluminato de calcio trihidratado y
silicato de calcio monohidratado. Llegando a la conclusién que el suelo mejora sus
propiedades mécanicas con una adicion de 15% de CCA 'y que la razén principal del aumento
de la fuerza del suelo es que por el efecto de la cristalizacion que llena los poros del suelo

haciendo que las particulas se conecten entre si.

[22], en su articulo “Improvement of expansive soils stabilized with rice husk ash
(CCA)”, tuvieron como obijetivo estabilizar suelo expansivo con CCA. El suelo de estudio tuvo
una gravedad especifica de 2.669 g/cc, un CHO de 12.28%, un LL de 46.25%, LP de 35.18%.
Se realizaron una serie de pruebas de laboratorio como proctor, CBR en suelo con adiciéon
de 0%,3%,6% y 9% de CCA. Los resultados mostraron que el CHO aumenté de 31.44% a
33.25% y la DMS se increment6 de 1.383 g/cc a 1.406 g/cc en adicion de 9%, el valor del
CBR de 0.1” se increment6 de 0.053% a 0.122% y el CBR de 0.2” se incrementé de 0.051%
a 0.104% con una adicion de 6% de CCA. Llegando a la conclusién que la adicion del 6% de
CCA aumenta las propiedades mecéanicas del suelo y posteriormente la tendencia es

decreciente.
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[23], en su articulo “Comparative effect of microbial induced calcite precipitate, cement
and rice husk ash on the geotechnical properties of soils”, tuvieron como objetivo conocer los
efectos de la adicion de calcita inducido por microbios, cemento y CCA sobre las propiedades
geotécnicas de los suelos. Se realizaron una serie de ensayos de laboratorio para determinar
el CHO y DMS, CBR en suelos adicionando el 0%, 5%,10%,15% de CCA. Los resultados
mostraron que el CHO disminuy6 de 18% a 15.5% y la DMS aument6 de 1.63 a 1.79 g/cc en
tratamientos de suelo de CCA de 5 a 10%, asimismo en una adicion de 15% de CCA el CHO
aumento de 18 % a 19% y la DMS disminuy6 de 1.63 a 1.60 g/cc; el valor del CBR disminuy6
de 12.30% a 11.20% para suelos adicionados con 5 % de CCA, aument6 de 12.30% a 14.50%
con 10% de CCA y disminuy6 de 12.30% a 10% con 15% de CCA. Llegando a la conclusién

que el suelo mejora sus propiedades geotécnicas con una adicién de 10% de CCA.

[24] en su articulo “Influence of rice husk ash on sub-grade bearing strength in
stabilization of expansive soils for low volume roads in Kenya” tuvieron como objetivo estudiar
las variaciones en la resistencia portante de la sub rasante de la arcilla cuando se adicionan
CCA, cal y cemento, para ello utilizaron CCA quemada, para luego determinar su composicion
quimica. Se realiz6 la prueba CBR en suelos adicionados con 0%,5%,10%,15% y 20% de
CCA. Los resultados mostraron un aumento de CBR de 2% a 5% por la existencia de una
formacion gradual de compuestos cementosos entre la CCA'y el hidroxido de calcio presentes
de forma natural en el suelo. Llegando a la conclusion que se observa unas mejoras en las

propiedades geotécnicas de los suelos con una adicién de 20% de CCA

[25] en su articulo “Influence of Rice Husk Ash On the Swelling and Strength
Characteristics of Expansive Soil” tuvieron como objetivo estudiar el efecto de la CCA en las
caracteristicas de expansion, contraccion y resistencia del suelo. Las pruebas realizadas en
este estudio incluyen el ensayo de CBR en suelos adicionados con 0%, 5%, 10% y 20% de
CCA. Los resultados mostraron que el valor del CBR en muestra patron es 1% y se
incrementd a 7% con una adiciéon de 20% de CCA, este aumento era progresivo conforme se
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adicionaba mayor cantidad de CCA. Llegando a la conclusion que la adicion de CCA en
suelos aumenta su resistencia a la penetracion existiendo un aumento considerable en el
valor del CBR conforme se adiciona mayor porcentaje de CCA, en esta investigacion el éptimo

fue la adicion de 20% de CCA.

[26], en su articulo “Compaction characteristics of Bangkok clay stabilized using rice
husk ash, bottom ash, and lime” tuvieron como objetivo estudiar el potencial de las cenizas
de fondo, CCA como material de reemplazo del suelo natural. El suelo de estudio tuvo una
gravedad especifica de 2.68 g/cc, un CHO de 79.81%, una DMS equivalente a 1.49 g/cc, un
LL de 66.80% y un LP de 29.45%. Se realizaron los ensayos de CHO y DMS, en suelos
adicionando el 0%,10%,20%,30%y50% de CCA. Los resultados mostraron que el CHO
muestra un aumento de 22.5% de la muestra patron a 70%, asimismo la DMS disminuye de
1.49 g/cc a 0.85 g/cc, en ambas situaciones cuando se incrementa la ceniza hasta llegar a
adicionar 50% de CCA. Llegando a la conclusién que la prueba de compactacién mejora
conforme se incrementa la adicion de CCA al suelo considerando el gran material puzolanico

gue contiene dicho material.

[27], en su articulo “Influence of rice husk ash source variability on road subgrade
properties”, tuvieron como objetivo investigar la influencia de la variabilidad de la CCA en las
propiedades geotécnicas de la subrasante, para ello realizaron el analisis quimico de tres
muestras diferentes de cenizas de cascara de arroz obteniendo concentraciones de silice
84.55%, 76.30% y 70.12%. Se realizaron una serie de ensayos de laboratorio para determinar
el CHO y la DMS, CBR en suelos adicionando el 0%, 5%,10%,15% y 20% de CCA. Los
resultados mostraron que en la muestra de CCA con mayor contenido de silice el CHO
aumenté de 18.3% a 21.63% , siguiendo la misma tendencia para las muestras restantes
18.3% a 21.63% y 18.3% a 23.06% respectivamente; la DMS disminuy6 de 1.72 g/cc a 1.28
g/cc a medida que aumento la adicién de CCA , de manera similar en las muestras restantes

hubo disminuciones de 1.72 kg/m3 a 1.31 kg/m3y 1.72 kg/m3 a 1.26 kg/m3 respectivamente;
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el valor del CBR de la muestra patrén fue de 6.89% y se observé una mejora porcentual de
63.43%, 20.03% y 14.51% cuando se adicionaba 10% de CCA . Llegando a la conclusién que
el suelo mejora sus propiedades mecanicas a partir de una adicion de 10% de CCA,
considerando que este el aporte de CCA puede depender de la composicidon quimica de la

ceniza.

[28] en su articulo “Stabilization of alluvial soil for subgrade using rice husk ash,
sugarcane bagasse ash and cow dung ash for rural roads” tuvieron como objetivo mejorar la
resistencia de suelo arcilloso prestado utilizando desechos agricolas y ganaderos para reducir
costes, para ello utilizaron CCA proveniente de un molino y quemada en un rango de
temperatura de 600 a 700°C para posteriormente determinar su composicion quimica. Las
pruebas realizadas en este estudio incluyen los ensayos de compactacion para determinar el
CHO y la DMS, CBR en suelos adicionados en 0%, 2.5%,5%,7.5%,10% y 12.5% de CCA.
Los resultados mostraron un CHO en muestra patron de 16% el cual se incrementd
gradualmente hasta llegar a 23% con adicién de 12.5% de CCA, del mismo modo la DMS
disminuye de 1.64 g/cc a 1.55 g/cc debido a la diferencia de gravedad especifica entre ambos
materiales; el valor del CBR muestra un incremento de 3% a 6.5% con una adicién de 7.5%
de CCA para luego disminuir su valor conforme se adiciona mayor cantidad de CCA. Llegando
a la conclusién que el suelo mejora sus propiedades mecéanicas con una adicion de 7.5% de
CCA sobre el peso del suelo debido a la creacion gradual de compuestos cementosos entre

las cenizas y el hidroxido de calcio contenido en el suelo.

[29] en su articulo “Performance evaluation of cement stabilized pond ash rice husk
ash clay mixture as a highway construction material” tuvieron como objetivo investigar las
caracteristicas geotécnicas de arcilla mezclada con ceniza de estanque, CCA y cemento,
para ello utilizaron ceniza de un molino de arroz local para posteriormente determinar su
composicion quimica obteniendo un contenido de silice de 91.3%. Las pruebas realizadas

incluyen la prueba de compactacién proctor modificado y CBR en suelos adicionados con
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0%,5%,10%,15% y 20% de CCA. Los resultados mostraron un aumento en el CHO de 16.5
% a 18.2% aproximadamente y una disminuciéon en la DMS de 1.86 g/cc a 1.74 g/cc aprox,
en funcién a los valores de la muestra patrén ; el valor del CBR aumenté de 1% a 14% con
un contenido de CCA hasta un 10 % y esto después del aumento de CCA del 10 % al 15 %
no mejora la capacidad de carga significativamente. Llegando a la conclusién que la fuerza
del suelo aumenta con una adicion de 10% de CCA al suelo, al poseer las cenizas un

comportamiento puzolanico.

[30] en su articulo “Effect of Nano Additive on Mechanical Properties of Natural Fiber
Reinforced Soil” tuvieron como obijetivo investigar la fuerza y la conductividad hidraulica del
limo organico bajo en plastico reforzado con fibra de banano y nano-silice. Se realizaron
pruebas de CHO y DMS en suelos adicionados con 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% y 1% de FDP.
Los resultados mostraron que la DMS disminuy6 de 1.68 g/cc a 1.58 g/cc con una adicién de
1% de FDP en relacién a la muestra patrén, asimismo el CHO se mantuvo constante en
17.5%. Llegando a la conclusion que la nano silice presenta una influencia significativa en las

fibras de platano.

[31] , en su articulo “Influence of natural fibres in strengthening of black cotton”,
tuvieron como objetivo estabilizar con fibras naturales para mejorar las propiedades de
ingenieria de suelo. Se realizaron los ensayos de CHO, DMS y CBR en suelos adicionados
con 0.2%,0.4% y 0.6% de FDP. Los resultados mostraron que para una adicion de 0.4% de
FDP la DMS aument6 de 1.44 g/cc a 1.54% con un CHO de 20%; el valor del CBR a 0.1”
aumento de 11.09% a 11.69% y el CBR a 0.2” incremento de 12.62% a 13.69%. Llegando a
la conclusion que la adicion 0.4% de FDP demuestra que la resistencia del suelo aumenta

ligeramente por las propiedades de la fibra de platano.

[32] en su articulo “Influence of Banana Fiber on Shear Strength of Clay Soil” tuvieron
como objetivo investigar la influencia de la fibra de banano en el fortalecimiento del suelo. Se

realizo la prueba de CBR en suelos adicionados con 0%,0.3% ,0.5% y 0.1% de FDP
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respectivamente al peso del suelo. Los resultados mostraron que el CBR a 0.1” se incrementa
de 2.5% a 7.5% con una adicién de 0.50% de FDP y el CBR a 0.2” muestra un aumento de
4% a 15% con una adicion de 1% de FDP. Llegando a la conclusion que la fibra de banano
en suelo arcilloso podria usarse como material de refuerzo natural alternativo para aumentar

la resistencia del suelo considerando un éptimo de 0.5% de FDP.

[33] en su articulo “Effect of natural fibers on the soil compaction characteristics”,
tuvieron como objetivo identificar el porcentaje éptimo de mezcla de fibras naturales para
influir en las caracteristicas de compactacion. Para ello usaron fibras naturales como el
banano, el kenaf y la fibra de coco como estabilizador natural del suelo con dosificaciones de
0.3%, 0.5% y 1% siendo secadas en un horno a 110 °C, y se realizaron ensayos de proctor
estandar. Los resultados mostraron que los datos experimentales obtenidos de la prueba de
compactaciéon muestran que la DMS aumentaba de 1.65 g/cc a 1.78 g/cc para el 0.5% de
FDP y el CHO se incremento de 7% a 12% conforme se incrementaba la adicién de FDP. Por
lo tanto, la mezcla del 0,5 % con fibras de banano indicé la mejor cantidad posible de densidad

seca y contenido de humedad entre otras fibras naturales.

[34] en su articulo “Soil stabilization by using banana fibre” tuvieron como objetivo la
estabilizacion de suelo de algodon negro con fibra de platano de manera aleatoria, para ello
la fibra de banano se agrega hasta un 1,20 % al suelo expansivo a intervalos de 0,30 %. Se
realizaron pruebas de CHO y DMS en suelos adicionados 0%, 0.3%, 0.6%, 0.9% Yy 1.2% . Los
resultados mostraron que el CHO aumenté de 15% a 32.90% conforme se incrementa la

adiciéon de FDP, asimismo la DMS disminuye gradualmente de 1.50 g/cc a 1.22 g/cc

[35] en su articulo “Experimental study on improvement of soil subgrade reinforced
with banana and coir fibers” tuvieron como objetivo estudiar la eficacia de las fibras naturales
(fibras de coco y de platano) en el fortalecimiento de la subrasante del suelo. Se realizaron
pruebas de CBR en muestras de suelo antes y después de la adicién de 0.25%,0.5%,0.75%

y 1% de FDP. Los resultados mostraron la resistencia del suelo aumenté gradualmente de
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5.4% a 24.9% con una adiciéon de 1% de FDP. Llegando a la conclusién que el valor de CBR

aumenta en funcion del incremento de la fibra en diferentes porcentajes.

[36] en su articulo “Effect of natural fiber on clayey soil” tuvieron como objetivo utilizar
material de desecho natural para mejorar el suelo. Se realiz6 la prueba de DMS, y se midi6
la resistencia del suelo a través de la prueba de CBR en suelos adicionados con 0%, 0.25%,
0.5%,0.75%,1% de FDP. Los resultados mostraron que la DMS aumenta de 1.31 g/cc en
muestra patrén a 1.52 g/cc con adicion de 0.75% de FDP para luego disminuir en sus valores
conforme se adiciona mayor porcentaje de FDP, asimismo considerado el valor 6ptimo de
0.75% de FDP el valor del CBR aumento6 de 2% a 4.5%. Llegando a la conclusion que el suelo
mejora sus propiedades adicionando 0.75% de FDP, esto debido a que la fibra, cuando se
mezcla con el suelo, une las particulas del suelo mediante mecanismos entrelazados como

una sola unidad.

[37], en su articulo “Stabilization of a Subgrade Composed by Low Plasticity Clay with
Rice Husk Ash”, tuvieron como objetivo determinar la influencia que tiene la CCA para
estabilizar la subrasante de un pavimento, para ello utilizaron CCA proveniente de un molino
de arroz para posteriormente obtener su composicion quimica. Se realizaron los ensayos de
CHO y DMS, CBR en suelos adicionando el 0%,10%,15% ,20% y 25% de CCA. Los
resultados mostraron que el CHO en la muestra patron es de 10.60% incrementandose a
19.80% gradualmente en funcion a la cantidad de ceniza adicionada y la DMS en la muestra
patrén es de 1.694 g/cc disminuyendo a 1.508 g/cc conforme aumenta la adiciéon de CCA,; el
valor del CBR aumenté de 4.30% a 20.70% al agregar 20% de CCA. Llegando a la conclusion
gue el suelo mejora sus propiedades mecanicas adicionando 20% de CCA, teniendo en

cuenta que valores superiores a 20% de CBR es considerado una muy buena subrasante.

[38], en su articulo titulado “Strength, hydraulic, and microstructural characteristics of
expansive soils incorporating marble dust and rice husk ash” tuvieron como objetivo evaluar

las caracteristicas de resistencia y consolidacién de suelos expansivos tratados con polvo de
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marmol y ceniza de cascara de arroz. Se realizaron los ensayos de proctor y las pruebas de
difraccién de rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido (SEM) en suelos
adicionados con 4%,6%,8%,10% y 12% de MD y CCA respectivamente. Los resultados
mostraron que el CHO aumenté de 19% a 25% y la DMS disminuy6 de 1.69 a 1.52 g/cc para
suelos tratados con CCA , la prueba de DRX obtuvo cuarzo, albita , montmorillonita y
moscovita y muestra la formacién de picos correspondientes a geles cementantes debido a
la reaccion puzolanica , las imagenes SEM muestran que las particulas de suelo sin tratar
son voluminosas y menos esféricas a comparacion de las particulas de suelo adicionadas
con MD y CCA donde a 112 dias de curado las microfisuras se minimizan significativamente
teniendo una textura aspera aumentando la capacidad del suelo. Llegaron a la conclusion
que los porcentajes 6ptimos de MD y CCA son 12% y 10% respectivamente, mientras que la
prueba DRX indica que el comportamiento mineralégico y morfolégico se vio afectado
significativamente al adicionarse MD y CCA y mediante la micrografia SEM se pudo observar
los cambios microestructurales, la carbonatacion y la formacién de compuestos cementosos

en el suelo.

[39], en su articulo titulado “Morphology and mineralogy of rice husk ash treated soll
for green and sustainable landfill liner construction” tuvieron como objetivo determinar el
andlisis mineraldgico y la morfologia del suelo tratado con CCA. Se realizaron las pruebas de
DRX 'y SEM. Los resultados mostraron que al 2% y 4% de CHO los espectros DRX de suelo
tratado con CCA indican presencia de cuarzo, caolinita y hematita, al 6% de CHO y 10% de
CCA se observa la presencia de goethita, cuarzo y caolinita, mientras que mediante el SEM
mostrd presencia de Si al 42.86%, Fe al 19.87% y Al al 18.08% y se observa que el tamafio
de los granos se vuelve mas pequefio y los limites de los granos se distribuyen uniformemente
después de la estabilizacion con CCA. Llegaron a la conclusién que el aumento de la
humedad y CCA mejora la reaccion de aglomeracion entre la composicion del material a
través de la formacion de un gel en forma acuosa que forma una malla de cadena de

polimeros en el suelo.
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[40], en su articulo titulado “Microestructural investigation and strength properties of
clay stabilized with cement, rice husk ash and promoter” tuvieron como objetivo evaluar la
mineralogia del suelo arcilloso y la morfologia de la arcilla y los especimenes de arcillas
mezclados con una composicion variada de cemento y CCA. Se realizaron las pruebas
microscopia electrénica de barrido con EDS. Los resultados mostraron una formacion
blanquecina de material cementoso al adicionar 3% de CCA sin considerar porcentaje de
cemento, la prueba de difraccién de rayos X mostrd un alto porcentaje de silice y alumina, y
minerales como albita, montmorillonita, cuarzo en gran proporcién; mientras que el EDS
mostrd 16.8% de carbono, 30.4% de oxigeno, 13.2% de aluminio, 24.6% de silice, 10.8% de
Hierro, 1.04% de Calcio y 1.14% de Magnesio. Llegaron a la conclusién que la resistencia de
las muestras de suelo mezcladas con CCA aumento cuatro veces, lo que indica que ésta

puede sustituir al cemento significativamente.

[41], su articulo titulado “Justification of the resistance properties of microstructural
changes in black cotton soil with rice husk ash and carbide lime in the presence of sodium
salts” , tuvo como objetivo estabilizar el suelo con CCA , CL y otros aditivos. Se realizaron las
pruebas de DRX y SEM con EDS a muestras de suelo con 20% de CCA. Los resultados de
DRX muestran un pico mas pronunciado debido a la presencia de cuarzo como material
predominante y montmorillonita en menor proporcién; a su vez las imagenes SEM muestra
gue la adicién de CCA provoca cambios estructurales en el suelo a través de la reduccién de
espacios vacios. Llegaron a la conclusion que la morfologia mas densa con el tiempo de

curado se asocia con el aumento de la resistencia.

[42], en su tesis titulada “Evaluacién de la fibra de platano en las propiedades
mecéanicas de la subrasante en suelos arcillosos, La Palma, Tumbes” tuvo como objetivo
evaluar la influencia de la fibra de platano en las propiedades mecanicas de la subrasante en
suelos arcillosos. Se realizaron los ensayos de proctor modificado y CBR en suelos

adicionados con 0.5%. 1% y 1.5% de FDP. Los resultados mostraron que el CHO incrementé
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en 3.45% para una adicién de 1% FDP en relacion a la muestra patrén, por su parte la DMS
aumento de 1.87 g/cc a 1.94 g/cc, el valor del CBR aument6 de 3.6% a 6.8% con una adicion
de 0.5% de FDP, para luego ir disminuyendo su valor progresivamente. Llegaron a la
conclusion que el suelo mejora su resistencia a partir de la adicion de 0.5% de FDP en funcién

al peso del suelo.

[43], en su articulo “Bearing capacity (CBR) of three clay soils incorporating banana
pseudostem fiber in different percentages” tuvieron como objetivo determinar la capacidad
portante de tres suelos arcillosos incorporando fibra de platano. Se realizaron los ensayos de
contenido de humedad o6ptimo y méxima densidad seca, en suelos adicionando el
0%,0.25%,0.50% ,0.75% de FDP. Los resultados mostraron que el CHO disminuy6 de 30%
a 28.50%, 29% a 20% y 30% a 21.50% en funcion a la muestra patron y 0.75% FDP ; la DMS
para el primer y tercer suelo aumenté de 1.336 g/cc a 1.505 g/cc y 1.41 g/cc a 1.436 g/cc
respectivamente al 0.25% de FDP y en el caso del segundo suelo aumento de 1.413 g/cc a
1.528 g/cc con 0.50%; el valor del CBR a 0.1” y 0.2” en los tres suelos se observa una
aumento de la muestra patron hacia la muestra adicionada con 0.25 de FDP pasando de
0.577 y 0.615 a 0.870 y 0.900 , 0.37 y 0.465 a 1.185 , 0.873 y 0.980 a 1.150 y 1.165
respectivamente. Llegando a la conclusion que la fibra de pseudotallo mejora las propiedades
geotécnicas en los tres suelos estudiados con una incorporacion de 0.25%, teniendo un

incremento en valores de su CBR de 50.78%, 220.27% y 31.73% respectivamente.

La presente investigacién parte a raiz de la presencia cada vez mayor de suelos
arcillosos en areas donde se proyectan obras de pavimentacion, surgiendo la necesidad de
buscar nuevas técnicas que mejoren sus propiedades mediante la utilizacién de agentes
estabilizantes naturales y provenientes de residuos agricolas, es por ello que resulta
fundamental conocer si la adicion de CCA y FDP influyen en las propiedades
microestructurales y mecanicas de este tipo de suelo. Lo anterior permite ofrecer a la

comunidad cientifica una nueva técnica de estabilizacién para suelos arcillosos mediante el
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uso de agentes estabilizantes que a su vez ayudan a contrarrestar los efectos contaminantes
de los estabilizadores mas comunes utilizados, considerando que a la actualidad en nuestro

pais no existen investigaciones que apliguen ambos subproductos agricolas.

1.2. Formulacién del problema

¢, Como influye la adicidn de las cenizas de cascara de arroz y fibras de platano en las
propiedades microestructurales y mecanicas del suelo arcilloso?
1.3. Hipoétesis

Ho: La adicion de ceniza de cdscara de arroz, en porcentajes del 5, 10, 15y 20% y de
fiboras de platano en porcentajes de 0.1, 0.3, 0.5 y 0.7%, influyen en las propiedades

microestructurales y mecanicas del suelo arcilloso.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

- Determinar las propiedades microestructurales y mecénicas de suelos arcillosos

adicionando cenizas de cascara de arroz y fibras de platano.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso a nivel de subrasante.

- Identificar la temperatura 6ptima de quemado de la ceniza de cascara de arroz.

- Determinar las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso adicionando cenizas de
cascara de arroz a 5, 10, 15y 20%, a nivel de subrasante.

- Determinar las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso con el porcentaje éptimo
de ceniza de cascara de arroz y fibra de platano a 0.1,0.3, 0.5 y 0.7%, a nivel de
subrasante.

- Determinar las caracteristicas de las propiedades microestructurales del suelo
arcilloso adicionando ceniza de cascara de arroz y fibra de platano.
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1.5. Teorias relacionadas al tema

1.5.1. Suelo

El suelo es un material no consolidado que posee una capa delgada sobre la corteza
terrestre de material obtenido de la desintegracion fisico quimica de las rocas. [44].

En ingenieria, el suelo estd definido como la capa sobre el que se desarrollan
diferentes obras, del que importan sus propiedades mecanicas para posteriormente
establecer criterios de evaluacion del suelo para en base a ello disefiar estructuras,
pavimentaciones, terraplenes, etc. [45].

Se comprende por suelo a un conjunto de particulas sueltas que se dan en la corteza
terrestre, teniendo en consideracion el agua mineral, aire y microbios que al relacionarse
forman varias funciones y juegan un papel muy esencial en los ecosistemas y en el campo
de la construccion.

1.5.1.1. Tipos de suelo

Arenas

El suelo arenisco es liviano, torrido, seco, acido y con bajo valor en nutrientes. El suelo
arenoso a menudo se suele denominar suelo ligero puesto que contiene mayor cantidad de
arena y menos arcilla, teniendo en cuenta que la arcilla pesa presenta un valor mas pesado
con respecto a la arena [46]. El tamafio de las particulas de arena media tiene un rango de 2

a 0.425 mm en diametro.

Gravas

El suelo con grava es aquel que contiene un gran porcentaje de piedras trituradas

dentro su composicion [47]

Limos
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Es un tipo de suelo ligero y que retiene la humedad con un alto indice de fertilidad y

pueden compactarse facilmente siendo propensas a ser arrastradas por la lluvia. [48]

Arcillas

Este suelo se compone con un valor mayor de 25 % de arcilla debido a los vacios que
suelen encontrarse en la arcilla, asimismo poseen la propiedad de poder retener una gran

cantidad de agua. [49]

1.5.1.2. Clasificacion de los suelos

Clasificacion SUCS

La clasificacién SUCS permite conocer caracteristicas esenciales del suelo en funcion
a su textura y tamafio de sus particulas, segun la NTP 339.134.1999, el método clasifica los
suelos de la siguiente manera:

Tabla |

Clasificaciéon de los suelos por el tamafio de sus particulas

Tipo de material Tamario de particulas

Grava 75 mm—4.75mm

Arena gruesa: 4.75 mm —

2.00 mm

Arena media: 2.00 mm —

Arena
0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm —
0.075 mm
Material fino Limo 0.075 mm — 0.005 mm
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Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota: Extraido de Ministerio de Transportes y Comunicaciones — Manual de

carreteras, seccion suelos y pavimentos, 2014.

1.5.1.3. Propiedades Fisicas del suelo
Las propiedades fisicas precisan en gran manera la capacidad del suelo para utilizarlo
en muchos fines. Cualquier proyecto de ingenieria debe tener en cuenta las siguientes

propiedades:

Gravedad especifica

Se define como el peso del sélido por unidad en relacion por la unidad de volumen 'y
para su determinacion se utiliza un picnémetro. Su determinacion ayudara a conocer la
relacion de vacio, nivel de saturacién del suelo y su valor se encuentra entre un rango de 2.20
a 3. [50]

Granulometria

La granulometria permite determinar las proporciones relativas de arcillas, limos y
arenas en el suelo considerando el tamafio de sus particulas. [51].
Desde el lado geotécnico, la granulometria a través de la separacion de las particulas

del suelo resulta importante para entender su capacidad y eficiencia.

Analisis Granulométrico

El andlisis granulométrico consiste en diferenciar la dimension de las particulas del
suelo a través de un juego de tamices, ordenados de mayor a menor abertura. La Norma
ASTM D-422 relata el procedimiento para determinar cada porcentaje de particulas que pasan
a través de los tamices hasta llegar a N°200. La Norma Técnica Peruana 339.128.1999,

define este ensayo como la separacion de particulas segin su el tamafio de éstas.

30



Tabla ll

Tamices segun abertura

ABERTURA
TAMICES
(mm)
3" 75
2" 50.8
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19
3/8" 9.5
N°4 4.76
N°10 2
N°20 0.84
N°40 0.425
N°60 0.26
N°140 0.106
N°200 0.075

Plasticidad
La plasticidad del suelo se explica por la deformacién de la capa de agua alrededor
de los minerales adsorbidos, que se desplazan sobre la superficie de los minerales en forma

de sustancias viscosas, la plasticidad del suelo depende en gran medida del contenido de
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arcilla. [52].

La plasticidad es una peculiaridad indirecta y flexible que depende en gran medida del

porcentaje de agua.

Limites de Atterberg

Un suelo capaz de ser plastico, puede encontrarse en los siguientes estados de

consistencia definidos por Atterberg:

Limite Liquido (LL), es el contenido de humedad mas bajo del suelo en el que fluye

como un liquido, es decir muestra comportamiento de un material plastico.

Segun la norma [53], este ensayo permite determinar en porcentaje el contenido de

humedad con respecto al peso seco del suelo.

Limite plastico (LP), es donde el suelo muestra comportamientos plasticos.

Segun la norma [54], en este ensayo se forman barritas de suelo de 3.2 mm de
didmetro que a través del uso de la mano y en contacto con una extension lisa buscara

gue no se desintegren hasta llegar a su punto de fisuracion.

Limite de contraccion (LC), se da cuando el suelo se traslada de un estado semisolido

a uno solido.

indice de plasticidad (IP), es la diferencia entre el valor del limite liquido y el limite
plastico.

Tabla Il

Clasificacion de los suelos segun su indice de plasticidad

indice de
Plasticidad Caracteristicas
plasticidad
Suelos  muy
IP > 20 Alta

arcillosos
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Suelos
Media
P>7 arcillosos
Suelos  poco

IP<7 Baja arcillosos

plasticidad

Suelos
IP=0 No plastico (NP) exentos de

arcilla

Nota. Adaptado de [55]

Contenido de humedad

Segun la [56], el contenido de humedad es el cociente expresado en proporciones del
peso del agua en una porcion de cantidad de suelo al peso de los sélidos.

La humedad del suelo es importante para la ingenieria puesto que a través de la
cantidad de agua que rige en ellos se determinard el comportamiento y resistencia del suelo.

[57]

1.5.1.4. Propiedades mecanicas del suelo
Las propiedades mecanicas de los suelos incluyen propiedades generales, como la
fuerza cohesiva, y propiedades concertadas, como la resistencia a la penetracién. Tener un
conocimiento previo sobre las propiedades mecanicas del suelo ayudara a estimar valores
adecuados y resolver problemas oportunos
Estas propiedades suelen obtenerse a través de pruebas de compactacion y pruebas

de resistencia, entre ellas tenemos:
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Prueba de compactacién Proctor Modificado

Segun la [58], el ensayo de Proctor se utiliza en laboratorio para estimar la

compactacién maxima que puede alcanzar el suelo dependiendo su grado de humedad.

Prueba de resistencia CBR

El ensayo CBR, fue propuesto por la Direccion de Carreteras de California y es
ampliamente reconocida en todo el mundo, siendo su propésito determinar la capacidad
portante del suelo a través de un contenido de humedad 6ptimo y grados variables de
compactacion, este se usa comunmente para evaluar la calidad relativa de suelos.

La [59], refiere que se usa para evaluar la resistencia de la subrasante, subbase y
base, para luego con el valor obtenido utilizarlo para los diversos métodos para la estructura
de pavimentos. Una vez definido el valor del CBR se clasificara de la siguiente manera:

Tabla IV

Categorias de sub rasante

Categorias CBR

S0: Sub rasante
CBR < 3%
inadecuada

S1: Sub rasante
CBR 23% a CBR <6%
insuficiente

S2: Sub rasante
CBR =26% a CBR <10%
regular

S3: Sub rasante
CBR 210% a CBR < 20%
buena

S4: Sub rasante
CBR 2 20% a CBR < 30%
muy buena
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S5: Sub rasante
CBR = 30%
excelente

Nota. Ministerio de Transportes y Comunicaciones — Manual de carreteras, seccion

suelos y pavimentos, 2014.

1.5.2. Propiedades microestructurales

La microestructura, esta definida como la distribucion de poros y su conectividad que
afecta principalmente al comportamiento mecanicos de los suelos compactados [60]. La
interaccion de la microestructura y las propiedades es el nlcleo de la ciencia e ingenieria de
los materiales y es la clave para disefiar materiales optimizados, a menudo multifuncionales

Las microestructuras formadas en los materiales dependen no solo de la composicion
y estructura quimica sino también de la movilidad atémica y de la presencia de gradientes de
concentracion durante el procesamiento. La formacion de microestructuras también esta
fuertemente influenciada por la cantidad de energia requerida para crear nuevas interfaces.
[61]

Es ingenieria es importante tener una comprension clara del comportamiento de los
materiales desde su comportamiento microestructural puesto que a través de ella
obtendremos las propiedades macroscopicas de los elementos, sea su resistencia,
comprensibilidad, etc.

Existen diversas técnicas para identificar tanto mineraldégica como microestructural

mente una muestra de suelo. Entre las mas importantes tenemos:

1.5.2.1. Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X (DRX) se utiliza para la caracterizacién primaria de las
propiedades de los materiales, como la estructura cristalina, la magnitud de los cristales y la
tensidn. Su uso efectivo depende de que tenga un material cristalino. [62]

Por su parte [63] refiere que la difraccion de rayos X es producida al analizar una
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muestra a través de electrones y su resultado sera la dispersion generada por atomos, iones
y moléculas; siendo una técnica no destructiva que nos brindara valiosa informacion sobre

sistema cristalino y sus tamarios.

Ley de Bragg:
La Ley de Bragg se define como: (1)A=2dsin6B donde A es la longitud de onda de los
rayos X, d es la separacion de los planos de difraccion y 6B es el angulo entre los rayos

incidentes y los planos de difraccion, también conocido como angulo de Bragg.

1.5.2.2. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Las técnicas de microscopia electrénica de barrido (SEM) son técnicas analiticas para
determinar cualitativamente las propiedades de la superficie de las muestras mediante el uso
de electrones en lugar de luz para generar imagenes. Estos métodos consisten en dirigir un
haz de electrones primarios a través de un filamento sobre la superficie de la muestra. Los
electrones secundarios se forman como resultado de la dispersion turbulenta entre el haz de
electrones incidente y los electrones de los &tomos ubicado en la superficie de la muestra. La
SEM explora imagenes de una superficie de muestra escaneando el espacio con un haz de

electrones enfocado. [64].

1.5.3. Estabilizacién de suelos

Es un proceso que se realiza comiunmente para casi todos los proyectos viales. En
términos generales, todos los tipos de estabilizadores de suelo se pueden estudiar en dos
clases principales, a saber, estabilizadores mecéanicos y estabilizadores quimicos. En la
estabilizacion mecéanica se cambia la clasificacion de los suelos mezclandolos con otros tipos
de suelos de diferentes grados. Al hacer esto, se logra una masa de suelo compactada, por
su parte, la estabilizacion estd asociada con cambios en la estructura del suelo mediante la
adicién de productos quimicos activos. [65].

El suelo estabilizado es un material compuesto creado combinando y optimizando las
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propiedades de cada material. [66].

1.5.4. Cenizas de cascara de arroz (CCA)

La CCA es un material ligero, de gran volumen y poroso con una densidad que oscila
entre 180 a 200 kg/m3, y una densidad relativa, dependiendo de la finura, entre 2 y 2,5. Como
la reactividad puzolanica de la CCA depende de su finura, las propiedades fisicas y la gradacion

de CCA son importantes y deben controlarse para adquirir el mejor rendimiento [67].

Composicion quimica

Tabla Vv

Composicién quimica de la CCA

Componente Cenizas de cascara

de arroz (% en peso)

SiO» 88.18
Al2O3 31.00
Fe20s 4.10
CaO 0.60
MgO 0.10
K20 0.90
Na,O 0.05
TiO> 1.63
SOs 0.12

Nota. Adaptado de “Propiedades de durabilidad del hormigén con humo de

silice y ceniza de cascarilla de arroz” por [67].
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Incineraciéon de cascaras de arroz

Se encontré6 que la temperatura de incineracion tiene una fuerte influencia en la
actividad puzolanica, esto se explica ya que, al quemar cascaras de arroz a temperaturas
inferiores a 700 °C y superiores a 800 °C, se obtienen las formas amorfa y cristalina de la
ceniza, respectivamente. La forma cristalina es menos reactiva, mientras que la forma amorfa
presenta puzolanicidad activa en condiciones normales. Por lo tanto, la forma amorfa es mas

adecuada, en comparacion con su contraparte cristalina [68].

1.5.5. Fibra de Platano

La fibra de banana es una fibra celuldsica dialectal, que se obtiene del pseudotallo de
la planta de banano teniendo grandes propiedades de resistencia explicitas similares a las del

material ordinario, similar a la fibra de vidrio [69].

Extraccion de las fibras de platano

Las fibras de platano se pueden extraer de dos formas: manual o0 mecanica; en el primer
caso los tallos del fruto se extraeran todas las capas de la corteza del platano: corteza exterior,
corteza intermedia y las cortezas internas para luego realizar el desvainado corresponde y
realizar el corte longitudinal de las vainas. Posteriormente se colocaran en un recipiente de

agua para evitar el contacto con el medio ambiente en esta natural. [70].

Segun [71], los pasos para la extraccion de la fibra de platano es la siguiente:

1. Se realiza el retiro de las capas de cada corteza del tallo para identificar las fibras
correspondientes.

2. Serealiza la extraccion correspondiente de las tiras longitudinales de fibras de banano
en cada capa, hasta su limite.

3. Después de extraer todas las capas del tallo del banano separamos las fibras,

clasificandolos en fibra dura y malla.



Los métodos quimicos para la estabilizacion de fibras se suelen realizar con NaOH,
aunque también se utilizan otros quimicos (KMnO 4), cloruro de benzoilo, acido estearico,
hidréxido de calcio, entre otros; estos procesos pueden causar problemas ambientales debido

a la necesidad de tratar los residuos producidos. [72]
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion del tipo aplicada esta encargada de la resolucion de problemas de
forma practica, es decir, basandose en la informacién obtenida bajo el planteamiento del
objetivo de estudio [73]. El alcance que se presenta mayoritariamente en este tipo es el
explicativo, el cual posterior a la descripcion de las variables de estudio se centra en explicar

las causas del fenébmeno en estudio [74].

Esta investigacion se considera del tipo aplicada con enfoque cuantitativo, y alcance
explicativo, ya que se tomara como base las teorias, normas y conocimiento existente para
explicar la relacion causa-efecto de las variables, y aplicarlas en la busqueda de proponer
soluciones a la problemética identificada, medidas numéricamente y analizadas

estadisticamente.

2.1.2. Disefo de investigacion

El disefio experimental se centra en recabar datos y verificar hipétesis, utilizando
técnicas que se basan en ciencias exactas como la estadistica y la matematica, dentro de
sus tipos tenemos el cuasi-experimental que, trabaja con dos grupos no aleatorizados,
pudiendo manipulando la variable experimental y permite comparar las puntuaciones de inicio

con las finales [75].

La investigacion presenta un disefio experimental del tipo cuasi experimental, debido
a que la verificacion de la hipétesis se realizara mediante el estudio del efecto causal de las
CCA y las FDP, en proporciones seleccionadas de 5, 10, 15y 20% y 0.1, 0.3, 0.5, 0.7%
respectivamente; esto a través de la utilizaciéon de una serie de ensayos reglamentados para

cada tipo de propiedades microestructurales y mecanicas a analizar.
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X=Y

X1— MP — O,

Xo— ME;1 — O,

X3— ME>; — O3

X4— ME3z— Oq4

Xs— ME4— Os

Xe— MEs — Og

X7— MEg — Oy

Xg— ME7; — Og

Xg— MEg— Og

Xi1-9= Condicién experimental

MP = Muestra Patrén

ME1= Muestra Experimental, 5% de CCA

ME: = Muestra Experimental, 10% de CCA

MEs = Muestra Experimental, 15% de CCA

ME. = Muestra Experimental, 20% de CCA.

MEs = Muestra Experimental, porcentaje 6ptimo de CCA 'y 0.1% de FDP.

MEs = Muestra Experimental, porcentaje 6ptimo de CCA'y 0.3% de FDP.

ME- = Muestra Experimental, porcentaje 6ptimo de CCA y 0.5% de FDP.
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MEs = Muestra Experimental, porcentaje 6ptimo de CCAy 0.7% de FDP.

0O1-9 = Medicién de propiedades microestructurales y mecénicas del suelo

2.2. Variables, Operacionalizacion

- Variable dependiente: Propiedades microestructurales y mecéanicas del

suelo.

- Variable independiente: Cenizas de cdscara de arroz y fibras de platano.
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Tabla VI

Variables Dependientes

Variable Definicion Definicién . . . p Valores Tipo de Escala de
; : Dimensiones Indicadores Items Instrumento . : L
de estudio conceptual operacional finales variable mediciéon
La
microestructura .,
Se basa en la Concentracioén
distribucién de 4€ la muestra de ... oo de las f %
0ros la suelo adicionado stales enlaces creistaﬁf]asases 0
. poros, con CCA y FDP
Propiedades  composicion ; s
: . en porcentajes Andlisis de 0
Microestructu quimica y la 7 .. . . %0
Optimos, sera Laboratorio
rales estructura :
cristalina del obtenida Caracterizacion
. mediante la 1Zzacl Componentes
material en o de su oL %
estudio realizacion de . quimicos
. ensayos de COmMposicion
laboratorio. Dependi
Intervalo
. ente
Las propiedades Densidad Jce Jce
5 AN 5 Méxima Seca 9 g
Estan mecanicas seran
relacionadas a evaluadas PFOC_'[QF Andlisis de
propiedades mediante ensayos Modificado . Laboratorio,
. . Contenido de )
Propiedades  como la de laboratorio 0 Ficha de
L. . humedad % o Yo
mecanicas cohesion y la normados L recopilacion
. , . optimo
resistencia a la realizados a cada de
penetracion del una de las _ informacion
suelo. muestras en Capacidad
estudio. CBR portante del % %
suelo
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Tabla VII

Variables Independientes

Variable L S .
Definicién Definicidn : : . . Valores Tipo de Escala de
de ; Dimensiones Indicadores Items Instrumento . . L
estudio conceptual operacional finales variable medicion
Ficha de
Temperatura °C recopilacion oC
Las cascaras de  pctividad de incineracion de
arroz seran  nyzolanica informacion
. - incineradas en . A
Cenizas Material  liviano un horno con el Composicién % Analisis de %
obtenido del guimica Laboratorio
de [0CESO de fin de alcanzar la _
cascara i%cineracién dela lemperatura _ Ficha ~ de
de arroz chscara de artos deseada, misma Po_rq(?ntajes de % recopilacion %
" que debera ser . adicion de y
determinada Dosificacion informacién
previamente. Porcentaje Andlisis  de Independiente Intervalo
optimo de % . %
adicion Laboratorio
: . Las fibras seran i
Fibras extraidas : . F'Cha. ., de
mediante obtenidas Porcentajes de % recopilacion %
. mediante adicion de
. métodos L ) L
Fibras manuales o extraccion informacién
de L manual de tallos Dosificacion
platano mecanicos del de platano, para Porcentaje
pseudotallo de la S ~or J Andlisis  de
posteriormente optimo de % i %
planta de ser curadas y dicion Laboratorio
banano. adicio
secadas.
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccidon

2.3.1. Poblacién

La poblacion o universo de estudio puede definirse como el conjunto de seres humanos,
muestras biologicas, objetos, organizaciones, fenbmenos, etc., que cumplen con una

serie de caracteristicas y criterios establecidos para la investigacion [75].

Esta investigacion comprende la evaluacion de tres tipos de muestras experimentales,
siendo la primera, la denominada patrén, en la cual no se considerara ningln tipo de
incorporacion de las variables independientes; mientras que, para las siguientes
muestras, las CCAy las FDP seran utilizadas de forma porcentual tomando como base el
peso del suelo, los porcentajes a utilizar comprenden valores de 5, 10,15y 20 % y 0.1,
0.3, 0.5y 0.7% respectivamente. Por lo tanto, la poblacion a estudiar abarca todas las

muestras experimentales.

2.3.2. Muestra

El muestro no probabilistico de juicio es en el cual, los elementos elegidos para

el muestreo son decididos por el investigador segun su apreciacion subjetiva [76].

Se realizaron un total de 54 ensayos comprendidos entre Proctor modificado y
California Bearing Ratio (CBR) los mismos que se distribuyeron segun indica la Tabla 4,
cabe resaltar que para el ensayo de CBR es necesario un total de 3 especimenes de

moldes cilindricos por cada ensayo, para su analisis por 56, 25y 12 golpes.
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Tabla VI

Cantidad de ensayos realizados por tipo

Item Combinacion N° de ensayos
Proctor CBR

MP Suelo 3 3
ME1 S+5%CCA 3 3
ME2 S+10%CCA 3 3
ME3 S+15%CCA 3 3
ME4 S+20%CCA 3 3
MES S+10%CCA+0.1%FDP 3 3
ME6 S+10%CCA+0.3%FDP 3 3
ME7 S+10%CCA+0.5%FDP 3 3
MES8 S+10%CCA+0.7%FDP 3 3
TOTAL 27 27

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnica de recoleccidon de datos

2.4.1.1. Observacion

La observacion directa es uno de las estrategias del método cientifico que permite,
dentro de un determinado contexto, lograr identificar la representacion y descripciéon de los

procesos o fenébmenos en estudio [77].

Mediante la utilizacién de esta técnica, se identificara el comportamiento y respuesta,
tanto de los componentes como los especimenes ensayados, tomandose registro fotografico

y recopilandose los datos obtenidos en formatos estandar.

2.4.1.2. Analisis documental
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El andlisis documental es un tipo de investigacion técnica que busca explicar y

presentar documentos de manera sistematica y tiene como objetivo captar, evaluar y

seleccionar los diferentes contenidos de los documentos [74].

Mediante la utilizacion de esta técnica, se recolectara informacion de articulos, libros,

tesis y revistas con la finalidad de dar cumplimiento a nuestros objetivos propuestos.

2.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Ficha de recojo de informacion, para esta investigacion, se utilizara fichas de recojo

de informacion para cada ensayo siguiendo los formatos proporcionados por los estandares

de las siguientes NTP y el Manual de Ensayo de Materiales del MTC.:

NTP 339.127:1998 y MTC E 108, para Contenido de humedad de un suelo.

NTP 339.128:1999 y MTC E 107, para Analisis granulométrico de suelos por tamizado.
NTP 339.129:1999 y MTC E 110, para Limite Liquido de los suelos.

NTP 339.129:1999 y MTC E 111, para Limite Plastico de los suelos e indice de

Plasticidad.

NTP 339.131:1999 y MTC E 113, para Peso especifico relativo de las particulas

sélidas de un suelo.

NTP 339.134:1999, para Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
NTP 339.135:1999, para Clasificacién AASHTO.

NTP 339.141:1999 y MTC E 115, para Proctor Modificado.

NTP 339.145:1999 y MTC E 132, para CBR de suelos en laboratorio.

ASTM STP38521S, para Técnicas sugeridas para medir la estructura de los suelos de

ingenieria.
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2.4.3. Validez

Es el rango en el que se utiliza una metodologia o técnica para poder evidenciar con
precision lo que esta en medicion, hace referencia al producto alcanzado por medio de la
utilizacién de un instrumento demostrando realmente lo que se desea medir [78].

La exploracion y los resultados alcanzados en esta investigacion, estaran validados y

verificados bajo los estandares de las Normas vigentes utilizadas para cada ensayo.

2.4.4. Confiabilidad de datos

Es la disposicién de la técnica o instrumento empleado para obtener resultados

racionales, cuando se ejecuta por vez préxima en circunstancias semejantes a la inicial [78].

Por tanto, la confiabilidad en esta investigacion esta supeditada a los instrumentos
utilizados en cada prueba experimental a ejecutarse, los que deberan estar calibrados segun
lo estipulado en la norma técnica correspondientes, para garantizar que los datos obtenidos

sean confiables.
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2.5. Procedimiento de analisis de datos

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos

Fig. 1 Estructura del procedimiento para el desarrollo de la investigacion.

2.5.2. Descripcion del proceso

Se sabe que la busqueda de informacién es un pilar muy importante y el primer paso
del proceso de estructura de una investigacion, esto se debe a que su correcto manejo

garantiza obtener una base tedrica confiable y que a su vez se traslade en resultados validos.
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a) Caracterizacion del suelo

Las muestras de suelo provienen de la Urb. Sol de la Alameda Real, perteneciente al
distrito de Lambayeque, la provincia de Lambayeque. A fin de determinar sus principales
caracteristicas, se le realizaron ensayos fisicos, tales como, contenido de humedad, anélisis
granulométrico, peso especifico, limite liquido y plastico, los mismos que son necesarios para
identificar la clasificacion de nuestro suelo a estudiar, esto tltimo conforme con la clasificacion

SUCS y AASHTO.

Fig. 2 Zona de extraccién de muestra de suelo

Contenido de humedad/ ASTM D2216

El procedimiento de prueba de contenido de humedad, se realiz6 utilizando
un recipiente de acero limpio y seco para seleccionar muestras entre un rango de 50
gr a 100 gr. Posterior se ingresé la muestra en un horno eléctrico a una temperatura

de 110 °C para su proceso de secado durante 24 horas
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Fig. 3 Muestra de ensayo de contenido de humedad
Para el desarrollo del procedimiento y calculo respectivo se tomo en cuenta
la siguiente formula:

wW1-wz2)

4100
W1-w3) "

W (%) =

Donde:

= Peso del recipiente + suelo humedo = W1
= Peso del recipiente + suelo seco = W2

» Peso del recipiente = W3

Analisis granulométrico por tamizado/ ASTM D422

Se tuvo en consideracion la cantidad de 1500 gr de suelo seco el cual se tamizé
por la malla N°4, alli se lavé con agua limpia libre de materia organica y usando la malla
N°200, en seguida se acomodd en un depdsito y se sec6 en el horno a una temperatura de
110°C por 24 horas requeridas. Finalmente, la muestra seca se pasO en los tamices

correspondientes para determinar el porcentaje retenido acumulado en cada tamiz.
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Fig. 4 Granulometria del suelo natural

Limite liquido y limite plastico / ASTM D4318

Limite liquido: Se tomaron 250 gramos de suelo natural y se seleccioné el
material por cuarteo para pasarlo por el tamiz N°40, de ese material pasante se
procedi6 con el pesado y mezclado con una cantidad minima de agua obteniéndose
un fragmento de muestra en la copa de Casagrande, luego con el uso de una
espatula se coloc6 material a una 50 profundidad de 10 mm y utilizando un
acanalador dividié la muestra con un ancho de separacion de 13 mm. Posterior a ello
se registrd el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura, en seguida se tomo
una muestra del ancho de ranura para colocarla y pesarla en un recipiente de acero

, para finalmente llevarla a un horno por 24 horas.

Limite plastico: Se tomaron muestras entre 20 y 50 grs pasante por el tamiz
N°40, amasado con agua destilada, con lo que se hizo pasta controlable, luego se
extrajo una muestra de 3 gr de la mezcla anteriormente mencionada, para moldearla
a través de la forma de una esfera y en una base de vidrio lisa no absorbente con el

uso de los dedos se rodd la mezcla formando bastones hasta observar
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agrietamientos en ellos, en seguida se colocé en un recipiente para realizar el pesaje
de la muestra y se colocd en un horno con una temperatura constante de 110°C
durante 24 horas. Finalmente, se realiz6 el pesado de la muestra seca para obtener

el valor del indice plastico.

Fig. 5 Ensayo de limite liquido y plastico

b) Agentes estabilizantes

Como adicién al suelo natural se emplean dos tipos de insumos: cenizas de cascara
de arroz (CCA) y fibras de tallo de platano (FDP). EspecificAndose a continuacion el lugar de

obtencién de cada uno de ellos.

Ceniza de Cascara de arroz

El subproducto de cascara de arroz fue obtenido de la empresa Comercial Molinera
San Luis S.A.C, para posteriormente ser sometido a un proceso de quemado a temperaturas

de 600, 650, 700y 750 °C.
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Fig. 6 Obtencién de CCA a diferentes temperaturas

Fig. 7 Proceso de tamizado por la malla N°100 de la muestra de ceniza
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Teniendo como resultado, por cada una de ellos, muestras de 250 g, mismas que
previamente fueron molidas y tamizadas (Figura 7), con el fin de realizar un analisis

mineraldgico para determinar su actividad puzolanica.

Fig. 8 Diferentes rangos de temperatura de la CCA

Una vez pesadas las muestras (cuadruplicado) de 1,00g en balanza analitica, por el contenido
considerable se procedid a realizar un pretratamiento por una calcinaciéon de la muestra
original a 900 °C por 1 h., mediante el cual se elimind la mayor parte del carbdn,
posteriormente se procedio a disolver los componente metélicos como 6xidos de la muestra
con 15 ml HCl y 5 ml de HNO3 (agua regia) en un beaker de 400 ml con luna de reloj y se
calento en la plancha hasta apariencia pastosa, luego se deshidrato la silice y se solubilizo
los 6xidos metdlicos con 20 ml de HCI (1 +1) mediante calentamiento. Posteriormente se
procedid a filtrar para separar el precipitado de la solucion y se realizo los lavados con
solucion de HCI (1+9). El precipitado se empleé para la determinacién de Silice y las
soluciones se enrazaron en una fiola de 250 ml para realizar el analisis de los 6xidos metalicos
requeridos mediante gravimetria y volumetria y en el caso del MgO mediante

espectrofotometria de Absorcibn Atomica modo Flama, realizando las diluciones
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correspondientes tomando las alicuotas requeridas para cada caso. Se obtuvo los siguientes

resultados:
Tabla IX
Contenido puzolanico de CCA segun temperaturas
Componente 600°C 650°C 700°C 750°C
Oxido de Silicio (SiO2) 72.63 73.19 68.71 73.86
Oxido de Aluminio (Al,O3) 2.41 1.76 2.18 1.96
Oxido de Hierro (Fe;03) 1.67 1.39 1.84 1.23
Oxido de Calcio (CaO) 7.05 8.32 6.00 5.77
Oxido de Magnesio (MgO)  0.90 0.62 0.68 0.98
SiO2+Al,O3+Fe03 76.71 76.34 72.73 77.05

Fibra de Platano

Las fibras de platano se extrajeron del tallo de la misma planta, siendo estos

provenientes del distrito de La Peca, provincia de Bagua. Las fibras fueron curadas

en agua contenida con 5% cal por cada litro de agua y secadas durante 12 horas,

para finalmente ser cortadas en longitudes de 25 mm, tal y como se puede observar

en la Figura 9.

Fig. 9 Tallo y Fibra de platano (FDP)
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Fig. 10 Longitud de fibra FPD y espesor

c) Suelo natural + % CCA

Posterior a la identificacién de las caracteristicas fisicas del suelo natural y a
la preparacion de la variable a incorporar, se prosiguié a elaborar en una primera
etapa, la mezcla de suelo adicionado la proporcion de CCA correspondiente al 5,
10,15y 20%. La elaboracion de cada espécimen de esta primera etapa, responde
a los lineamientos establecidos por la Norma Técnica Peruana para cada tipo de
ensayo a realizar, Proctor Modificado y CBR, siendo este ultimo el principal indicador
para identificar el porcentaje 6ptimo de CCA, que mejore la resistencia mecanica del

suelo.

Fig. 11 Suelo natural + % CCA
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d) Suelo natural + % 6ptimo de CCA +%FDP

En una segunda etapa se procedio a adicionar las FDP en porcentajes de 0.1,
0.3, 0.5 y 0.7% a la mezcla del suelo natural con el porcentaje 6ptimo de CCA
obtenido en la etapa anterior. Cada espécimen elaborado serd sometido a los
ensayos de Proctor Modificado y CBR, siguiendo los pardmetros establecidos en la

Norma Técnica Peruana.

Fig. 12 Suelo natural + % 6ptimo de CCA +%FDP

e) Suelo natural + % 6ptimo de CCA +% 6ptimo de FDP

Finalmente se identifica el porcentaje éptimo de FDP, obteniéndose la mezcla
de suelo natural y los porcentajes 6ptimos de cada variable. Esta muestra sera
sometida a los ensayos de Microscopia electronica de barrido (SEM) y Difraccion de
Rayos X (DRX), necesarios para determinar la microestructura, composicién
guimica, textura y cristales enlaces del suelo con lo 6éptimos contenidos de CCA y

FDP.
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f) Difraccion de rayos X (DRX)

A partir de las muestras de suelo natural adicionado con los porcentajes
optimos de CCA 'y FDP, se extrae 10 gr de esta mezcla para finalmente pulverizarla.
La muestra pulverizada es enviada al laboratorio de la PUCP para la realizacion del

ensayo.

El analisis de difraccion de rayos X se realiz6 con el equipo DRX Bruker
modelo D8 Discover con radiacion de cobre (Cukq= 0.15418 nm), corriente de 40 mA
y voltaje de aceleracion de 40 kV, con un detector Lynxeye con selectividad de
energias. El analisis fue realizado en un rango de angulos (26) desde 15° hasta 70°

en pasos de 0.02°. El tiempo por paso fue 1s.

Para calcular la composicién de las fases cristalinas y la parte amorfa se aplicé el
método de Reference Intensity Ratio (RIR). La concentracibn minima para este

método es 0.1 wt%.

g) Microscopio electronico de barrido (SEM) con EDS.

A partir de las muestras de suelo natural adicionado con los porcentajes
optimos de CCA y FDP, se extrae un fragmento de esta mezcla con un peso de 5 gr,

esta muestra seré enviada al laboratorio de la PUCP para su analisis,

Las medidas fueron realizadas con un microscopio electrénico de barrido
(SEM) de marca FEI modelo Quanta 200, para lo cual se utilizd6 un voltaje de
aceleracion de 30 kV y un tamafio de punto de 6, tanto para las imagenes como para
la composiciébn. Se midieron areas con magnificaciones de 100x y 300x,
dependiendo de los rasgos a visualizar. Las medidas de Espectroscopia de rayos X
dispersiva en energia (EDS) fueron realizadas con un detector de marca EDAX,
montado en el microscopio electronico. El procesamiento de los datos y la

determinacion de la composicién elemental se realizaron con el software EDAX
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Genesis XM 4, utilizando una correccién de matriz ZAF.

Con respecto a la preparacién de la muestra, se seleccion6 un fragmento con rasgos
de interés, el cual fue montado sobre un poste de aluminio para microscopia
electrénica con cinta adhesiva de carbono y fijado con cinta adhesiva de cobre. Las
medidas fueron hechas en un régimen de bajo vacio con inyeccién de vapor de agua,
con la finalidad de evitar la acumulacién de carga superficial en las muestras y
permitir medidas sin necesidad de recubrir las muestras con oro. Esto fue hecho para

prevenir sesgos en las medidas de EDS.

Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos se compilaran en hojas

de célculo elaboradas en Excel, para su posterior andlisis y esquematizacion.

2.6. Criterios éticos

De acuerdo con las normas, reglamento y dictamenes instaurados por la
universidad se consideraran en la presente investigacion los siguientes criterios éticos:
2.6.1. Manejo de fuentes de consulta:

Las fuentes recopiladas y citadas para la presente investigacién son
confiables por estar respaldadas por revistas de gran renombre internacional y
normas, manuales vigentes en territorio nacional sobre el tema a tratar, a ello se le
suma que se ha referenciado cada cita a través de interpretacion de los
investigadores.

2.6.2. Claridad en los objetivos de la investigacion:

Los objetivos se encuentran alineados con el tema de investigacién planteado
por los autores mostrando coherencia desde la realidad problematica hasta finalizar
con los resultados y conclusiones obtenidas.

2.6.3. Transparencia de los datos obtenidos:

Los resultados obtenidos a través de los diversos instrumentos usados en la
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investigacion se han plasmado sin manipulacién alguna mostrando fiabilidad y

veracidad en lo descrito.

2.6.4. Profundidad en el desarrollo del tema:
Es importante y primordial que los investigadores se encuentren en
constante actualizacion sobre el tema a tratar para que enriguezcan sus

conocimientos y por ende tengan un dominio completo sobre lo estudiado.
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.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Respecto a determinar las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso a nivel de
subrasante, las muestras de suelo arcilloso provienen de la zona urbana Sol de la Alameda
Real, perteneciente al distrito de Lambayeque. Con el fin de determinar sus principales
caracteristicas, se le realizaron ensayos fisicos, tales como, analisis granulométrico (Figura

13), contenido de humedad, limite liquido y plastico, las mismas que se encuentran

comprendidas en la Tabla X.
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Fig. 13 Curva granulométrica del suelo arcilloso

De la Figura 13 se identifica que el tamafio de las particulas del suelo analizado se
encuentra distribuidas mayoritariamente por debajo de los 0.075 mm, correspondientes segun

el [55] a un tipo de material fino.
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Tabla X

Propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso

Propiedades Suelo arcilloso
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6 (10)
Limite liquido, LL (%) 36.24
Limite plastico, LP (%) 21.31
indice de Plasticidad, IP (%) 14.93
Contenido de Humedad, W (%) 18.82
Peso especifico, y (g/cc) 2.634
Porcentaje de absorcion (%) 1.64
Densidad Maxima Seca (g/cc) 1.91
Contenido de Humedad Optimo 15.14
CBR al 95% 0.1” 5.03

0.2” 6.47

De la tabla X se determina que, el valor del IP del suelo analizado es de 14.93%,
considerandose segun el [55] como un material de caracteristica arcilloso y con una
plasticidad de media; mientras que, segun la clasificacion SUCS las muestras pertenecen a
la categoria CL, definidas como arcillas inorganicas de baja plasticidad. Asimismo, para la

clasificacion AASTHO el suelo se identifica como arcilloso de pobre a malo.

Respecto a identificar latemperatura 6ptima de quemado de la ceniza de cascara
de arroz, se identifica la temperatura Optima de guemado mediante la obtencién del

porcentaje de puzolana dada por la sumatoria de los principales 6xidos: SiO2, Fe>Ozy Al;O3,
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para temperaturas de 600,650,700 y 750°C, los porcentajes de cada componente se pueden
apreciar en la Tabla XI.

Tabla Xl

Porcentaje de 6xidos presentes por cada temperatura.

600°C 650°C 700°C 750°C
Componente

% % % %
Oxido de Silicio (SiO2) 72.63 73.19 68.71 73.86
Oxido de  Aluminio

2.41 1.76 2.18 1.96
(Al203)
Oxido de Hierro (Fe03) 1.67 1.39 1.84 1.23
SiO,+Al,03+Fe,03 (%) 76.71 76.34 72.73 77.05

De la Tabla XI se determina que, para todos los casos se obtuvo porcentajes
correspondientes a la sumatoria de 6xidos superiores al 70%, identificandose como la ceniza
con mayor actividad puzolanica, a la quemada a 750°C, con un porcentaje equivalente a

77.05%, tal como se muestra en la Figura 14.
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Fig. 14 Temperatura éptima de quemado de CCA
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Respecto a determinar las caracteristicas mecéanicas del suelo arcilloso
adicionando cenizas de cascara de arroz a 5, 10, 15y 20%, a nivel de subrasante, los
especimenes comprendidos tanto para el suelo sin adicibn como para cada porcentaje de

CCA, se les realizo el ensayo de Proctor Modificado, brindando los siguientes resultados:

aMP =MEl1 mME2 mME3 © ME4
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Fig. 15 Densidad Maxima Seca por cada adicion de CCA

De la figura 15 se puede observar que los valores de la DMS adicionando 5, 10. 15y
20 % de CCA son inferiores al valor de la muestra patron; presentdndose una disminucion
progresiva conforme se incrementa el porcentaje de CCA, alcanzando una reduccién de hasta
el 23.19% respecto a la MP. Dentro de los valores de DMS para las muestras con adicion, se
tiene que el mayor valor corresponde al de 5% de CCA (1.77 g/cc) y el menor al 20% (1.47
g/cc). La disminucion de la DMS podria estar influenciado por la diferencia entre los valores
de pesos especificos de los materiales de estudio, considerando que la ceniza presenta un

peso especifico menor al del suelo.
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sMP =ME1 mME2 mME3 © ME4
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Fig. 16 Contenido de Humedad Optimo por cada adicion de CCA

De la figura 16 se puede observar que, los porcentajes de CHO del suelo incorporando
CCA fueron superiores al obtenido en la muestra patron, incrementadndose a mayor contenido
de CCA. El mayor valor esta dado por la adicion de 20% de CCA (21.29%) y el menor por el
de 5% de CCA (17.28%), lo que corresponde a un aumento con respecto a la MP de 40.67%
y 14.14% respectivamente. Este incremento puede estar influenciado por la reaccion
puzolanica entre el suelo y la CCA gque hace que se necesite mas agua para una mejor

compactacion del suelo.

Se realizaron los ensayos de CBR en base a los resultados del Proctor modificado,
proporcionando valores de CBR al 0.1” y al 0.2”, los cuales se encuentran recopilados en la

siguiente figura:
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Fig. 17 CBR al 95% a 0.1" y 0.2" por cada muestra

De la figura 17 se puede observar que existe un aumento en el CBR para porcentajes
de adicién de 5y 10% de CCA, siendo los valores éptimos los pertenecientes a ME2 (7.10 y
9.10%), los mismos que respecto a la MP (5.03 y 6.47%) presentan un incremento en sus
valores de 41.06% y 40.72% respectivamente; sin embargo, se identifica una tendencia
decreciente en los valores posteriores a la ME2, obteniéndose para ME4 (5.63 y 7.17%) una
disminucion del 21% respecto a los porcentajes de CBR maximos. La razén del incremento
en CBR puede deberse a la formacién gradual de compuestos cementosos en el suelo por la

reaccion entre el CCA y algunas cantidades de CaOH presentes en el suelo.

Respecto a Determinar las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso con el
porcentaje 6ptimo de ceniza de cascarade arroz y fibra de platano a0.1,0.3, 0.5y 0.7%,

a nivel de subrasante, el ensayo a los especimenes dio como resultado los valores para la
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densidad méxima seca y el contenido de humedad éptimo para cada uno de ellos, dichos

resultados se encuentran comprendidos en la Figura 18 y 19 respectivamente.
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Fig. 18 Densidad Maxima Seca por cada adiciéon de FDP

En la Figura 18 se observa que, para todas las muestras con adicién de CCA + FDP los
valores disminuyeron respecto a la muestra sin alterar, siendo la reduccién mas significativa
(9.49%) para ME5 y la menor (4.50%) para ME7, sin embargo, se denota un ligero aumento
de la DMS con respecto a las muestras incorporadas solo con CCA. En consecuencia, el valor
de DMS para las muestras con adicion aumentd a medida que el porcentaje alcanzé el 0.5%
de FDP, sin embargo, después de ello comenzo6 a disminuir, esto se debe a que las fibras

tienen un peso especifico menor en comparacion a los granos del suelo.
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Fig. 19 Contenido de Humedad Optimo por cada adicion de FDP

De la Figura 19 se establece que, todas las muestras con adicion de CCA + FDP
aumentaron su CHO respecto a la muestra sin alterar, este aumento se presenta en un rango
de 13.28% a 14.93%., correspondiente el mayor valor al ME5 (17.40%) y el menor a ME6
(17.15%). Observandose que no existe una variacién significativa entre los valores del CHO
para cada porcentaje de FDP. Por lo tanto, la incorporacion de FDP produce una disminucion
del CHO respecto al obtenido solo con la adicién de CCA, pudiéndose explicar debido al bajo

porcentaje de absorcion de la fibra.

Posterior a la obtencion de los resultados del ensayo de Proctor, se realizo el ensayo

de CBR a 0.1"y 0.2", sus resultados se muestran en la Figura 20.
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Fig. 20 CBR al 95% a 0.1" y 0.2" por cada muestra

En la Figura 20 se puede determinar que existe un aumento significativo en la
resistencia del suelo para todas las muestras respecto a la MP, este incremento se presenta
progresivamente a mayor incorporacion de fibras, siendo el valor mas alto el encontrado para
ME7, el cual alcanza una diferencia del 5.03a0.1”y 6.87 a 0.2", lo que representa un aumento
del 100% y 106.19% respectivamente. Posterior a ello se puede observar para ME8 una ligera

disminucion del 10% y 13%, en comparacion con el obtenido en ME7.

Respecto a determinar las caracteristicas de las propiedades microestructurales
del suelo arcilloso adicionando ceniza de cascara de arroz y fibra de platano, se tiene
qgue la muestra con 10% de CCA y 0.5% de FDP presentd en sus fases cristalinas un alto
porcentaje de cuarzo, aluminosilicatos y calcita; mientras que, dentro de su composicién
guimica se encontrd alta presencia de silice y carbono proporcionados por la CCA y FDP

respectivamente.
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Fig. 21 Difractograma de rayos X de la muestra junto con las fases cristalinas identificadas.

En la Figura 21 se presentan los resultados de difraccion de rayos X. En la Tabla XII se

resumen los resultados de la composicion de fases cristalinas.

Tabla Xl

Concentracion de las fases cristalinas en la muestra

Fase cristalina Formula Segun # de la Concentracion
base de datos  (wt%)

Cuarzo SiO» 46-1045 17.2

Andesina (Na,Ca)(Si,Al)sOs 79-1149 124

Moscovita KAI,(AlISizO10) (OH)2  72-1503 10.7

Albita NaAlSizOg 84-0752 7.7

Calcita CaCOs3 05-0586 4.7

Caolinita Al>Si;Os(0OH)4 89-6538 34

Amorfo 43.9
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SEM-EDS

Para maximizar la informacién que se puede apreciar visualmente en las imagenes SEM,
se ha optado por mostrar imagenes combinadas. Estas superponen las sefiales del detector
de electrones retrodispersados con la del detector de electrones secundarios en una sola
imagen. Con ello se aprecia tanto rasgos morfolégicos (electrones secundarios) como

composicionales (electrones retrodispersados).

a) b)

Fig. 22 a) Micrografia de la muestra a una magnificacion de 100x, b) Espectro de EDS para
el area total.

En la Figura 22 se muestra una imagen a una magnificacion de 100x, cerca de la
magnificacion minima del equipo, con la finalidad de brindar una vista amplia de la muestra.
Es posible observar una estructura de hojuelas en la superficie de la muestra, la cual puede
deberse a la presencia de ceniza, a su vez, se puede observar una fibra de origen

aparentemente vegetal, consistente con las fibras de platano.
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Fig. 23 Micrografia de la muestra a una magnificacion de 300x con regiones de interés
sefialadas

c)

Fig. 24 a) Espectro de EDS para region P1, b) para P2 y c) para P3
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En la Figura 23 se denota una imagen de mayor magnificacion, de 300x, donde se amplia

la region donde la fibra ingresa hacia la muestra, en esta imagen se han sefialado algunas

regiones de interés para el analisis elemental. Mientras que, en la Figura 24 se muestran los

espectros de EDS para cada una de las regiones sefialadas.

Tabla XllI

Composicién quimica medida por EDS en diferentes regiones

Elemento Area total P1 P2 P3
guimico wt% at% wt% at% wt% at% wt% at%
C 25.37 36.05 59.09 70.11 17.66 27.14 34.07 46.12
@) 42.61 45.46 25.48 22.69 40.69 46.95 37.45 38.05
Na 0.33 0.25 0.31 0.19 0.28 0.22 0.47 0.33
Mg 0.47 0.33 0.19 0.11 0.17 0.13 0.27 0.18
Al 1.83 1.16 0.28 0.15 0.36 0.24 0.77 0.46
Si 24.13 14.67 10.59 5.37 33.37 21.94 22.77 13.18
P 0.18 0.10 -- -- 0.16 0.10 -- --
S 0.05 0.03 0.11 0.05 -- - 0.09 0.05
Cl 0.27 0.13 0.18 0.07 -- -- 0.69 0.32
K 1.42 0.62 0.81 0.29 4.71 2.22 1.36 0.56
Ca 1.50 0.64 1.94 0.69 1.46 0.67 1.21 0.49
Ti 0.17 0.06 0.13 0.04 -- -- 0.12 0.04
Mn 0.18 0.06 0.34 0.09 0.72 0.24 0.23 0.07
Fe 1.49 0.46 0.54 0.14 0.43 0.14 0.50 0.15

En la Tabla XIIl se muestran los resultados de las medidas de EDS para estas regiones,

asi como el area total de la imagen. Las concentraciones de cada elemento se expresan en

porcentaje por masa (wt%) y porcentaje atdbmico (at%). Cabe destacar que el margen de error
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en EDS es tipicamente del orden de +1 at% aproximadamente, por lo cual los resultados son
mayormente cualitativos para los elementos con concentraciones muy bajas.

En general, puede notarse una presencia notoria de carbono, oxigeno, silicio y diversos
metales. La presencia de carbono es tipica en ceniza, y el silicio y metales son comunes en
muestras de origen mineral y en ceniza, posiblemente debido a especies como silicatos y
aluminosilicatos, lo cual se corrobora con DRX. Dadas las distribuciones de elementos, la
region P1 probablemente corresponde a una inclusion rica en carbono proveniente de ceniza.
La region P2 es mas representativa de las hojuelas, que podrian corresponder a los
componentes inorganicos de la ceniza, la cual suele contener compuestos de silicio, aluminio,
calcio y potasio, entre otros. La region P3 corresponde a la fibra de origen vegetal, lo cual es

consistente con su concentracion elevada de carbono.

3.2. Discusion

Sobre determinar las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso a nivel de subrasante
, los resultados obtenidos en la presente investigacion para el CHO y la DMS son de 15.14%
y 1.91 g/cc, en base a ello autores como [16], [22]; identificaron para el CHO, valores por
encima del resultante (17.50% y 31.44%); mientras que, para la DMS, valores inferiores al
obtenido (1.383 g/cc a 1.696 g/cc), sin embargo autores como [17] tuvieron un resultado
similar con el arrojado para el CHO (15%) . Se determiné un CBR al 95% de 5.03%, resultado

cercano a los obtenidos por [19] y [20], siendo los mismos 5% y 4% respectivamente.

Sobre identificar la temperatura éptima de quemado de la ceniza de cascara de arroz,
los autores [15] y [5], determinaron como temperatura de incineraciéon con mayor actividad
puzolanica valores entre 600 a 750 °C, concordando con los valores obtenidos en la presente
investigacion, del mismo modo es importante recalcar que existen pocas investigaciones que

comparen 04 temperaturas diferentes de incineracion.

Sobre determinar las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso adicionando cenizas

de cascara de arroz a 5, 10, 15y 20% a nivel de subrasante, se obtiene que dentro de sus
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caracteristicas, la DMS para el suelo adicionado con CCA disminuye en 23.19%, esta
reducciéon se asemeja a los resultados de [16] y [17], quienes obtuvieron una disminucién de
21.30% y 21.43% respectivamente; sin embargo, en las investigaciones de [13], [19] la DMS
disminuy6 en 5.37% y 2.81% respectivamente, valores inferiores a los resultados obtenidos
pero con la misma tendencia decreciente en relacion a los valores de la MP, asi mismo para
el caso del CHO, los valores encontrados se encuentran dentro del rango porcentual de
aumento obtenido de los estudios previos de [27] y [14], siendo estos 18.20% y 24.78%
respectivamente; caso contrario a [37] que obtuvieron un incremento mucho mayor, llegando
al 86.79%. El porcentaje 6ptimo de CCA obtenido mediante la comparacion de los valores de
CBR para cada porcentaje de adicién, fue del 10% resultado que concuerda con los
planteados por [27], [23] y [14] quienes concluyeron que adicionando 10% de CCA al suelo,
este mejoraba su resistencia teniendo incrementos en el valor de su CBR en 63.43%, 17.89%

y 43.29% respectivamente.

Sobre determinar las caracteristicas mecénicas del suelo arcilloso con el porcentaje
Optimo de ceniza de cascara de arroz y fibra de platano a 0.1, 0.3, 0.5 y 0.7% a nivel de
subrasante, los resultados de la DMS obtenidos para el suelo adicionado con 10% CCA 'y
fibra de platano, aumentaron progresivamente hasta el 0.5% de FDP, esto concuerda con
[33] quienes obtuvieron un incremento de 7.88% con el mismo porcentaje de FDP, en
contraparte, [30] refieren que la DMS disminuye gradualmente conforme se incrementa la
adicion de FDP en 6.67%. Para los resultados correspondientes al CHO se encuentra
similitudes con los obtenidos por [30] y [43], puesto que no presentan variaciones
significativas entre los valores para cada porcentaje adicionado. El porcentaje éptimo de FDP
resultante en la presente investigacion (0.5%) concuerda con el brindado por los autores [1]
y [35], quienes consiguieron un incremento del 200% y 74% para un CBR a 0.1” con el mismo
porcentaje, de igual manera, la ligera reduccion de los valores del CBR posteriores al 0.5%,
coincide con la investigacion de [43] , donde la resistencia del suelo disminuye en 61% para

un CBR a0.1".
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Sobre determinar las caracteristicas de las propiedades microestructurales del suelo
arcilloso adicionando ceniza de cascara de arroz y fibra de platano, los resultados de la
difraccién de rayos X mostraron mayor concentracion cristales como cuarzo, seguido de
andesina, moscovita, albita, calcita y caolinita en menor proporcion, esto concuerda con las
investigaciones de [40], [41], pues encontraron la presencia de cuarzo (SiO2) como material
predominante en las muestras de suelo analizadas y en menor proporcion albita y moscovita,
esto debido al alto contenido de silice brindado por las CCA ; en el caso de la prueba SEM
con EDS los resultados de [40] mostraron la presencia 16.8% de carbono, 30.4% de oxigeno
, 24.6% de silice , 13.2% de aluminio entre otros, concordando con los elementos quimicos
encontrados en la presente investigacion , del mismo modo la investigacion de [39] destaca
la presencia de Si, Fe y Al. La presencia de carbono es tipica en ceniza, y el silicio y metales
son comunes en muestras de origen mineral y en ceniza, posiblemente debido a especies
como silicatos y aluminosilicatos, lo cual se corrobora con DRX. Por su parte, [38] pudo
observar a través del SEM los cambios microestructurales, la carbonatacion y la formacion
de compuestos cementosos en el suelo que ayudan a mejorar la resistencia del suelo, a su
vez [21] refiere que la razon principal del aumento de la fuerza del suelo es por el efecto de
la cristalizacién que llena los poros del suelo haciendo que las particulas se conecten entre

si.

Entre las limitaciones se la presente investigaciones se resalta la escasa cantidad de
investigaciones sobre la utilizacion de la fibra de platano en suelo arcilloso, asi como estudios
a nivel microestructural de las dos variables planteadas, a ello se le suma el limitado acceso
gue se tuvo a laboratorios en ensayos microestructurales en la regién Lambayeque, optando

por un laboratorio en la ciudad de Lima.

3.3. Aporte de lainvestigacion
El principal aporte de la investigacion es dar a conocer el comportamiento del suelo
arcilloso a través de la adiciébn de un material puzolanico (ceniza de cascara de arroz) y

porcentajes fibra de origen vegetal (fibra de platano) a través de ensayos mecanicos como
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Proctor modificado y CBR con el fin de aumentar la resistencia del suelo para fines de
pavimentacién, a ello se le suma el analisis microestructural de la muestra del suelo
adicionado éptimo para conocer la cantidad de cristales, composicion quimica y la adhesién
a través de imagenes en escala. Otro aporte importante de la presente investigacion es por

la innovacion del tema a tratar en nuestro pais y ciudad.
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4.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El1l suelo natural utilizado estad denominado CL segun SUCS, como arcilloso de baja
plasticidad, presentando valores para LL y LP de 36.24% y 21.31% respectivamente,
asi mismo para la clasificacion AASTHO, este presenta caracteristicas de suelo pobre
a malo, correspondiéndose con el tipo de subrasante insuficiente dado por el MTC para

un resultado de CBR al 95% de 5.03%.

La CCA present6 una mayor actividad puzolanica a una temperatura de quemado de
750°C, obteniéndose un contenido de 6xidos de 77.05%, sin embargo, cabe recalcar
gue para todas las temperaturas evaluadas se encontré un porcentaje de puzolana
superior al 70%, siendo un indicativo de la influencia positiva del rango de incineracion

utilizado.

La incorporacién del 20% de CCA, produjo como resultado el valor minimo para la DMS
(.47 g/cc) y el maximo para el CHO (21.29%). Con respecto a las caracteristicas
mecanicas obtenidas para las adiciones de CCA, se tuvo que la resistencia del suelo
incremento con la adicion del 10% de CCA, obteniendo un aumento en su CBR a 0.1"
de 41.06%, valor superior a los alcanzados para porcentajes del 5,15 y 20%, mismos

gue incrementaron en 23.84, 32.45y 11.92% respecto a MP.

El ensayo Proctor Modificado, obtuvo como resultado que la reduccion de DMS menos
significativa se produjo al adicionar el 0.5% de FDP (4.50%) aumentando para
porcentajes mas elevados, mientras que el CHO no presento diferencias significativas
entre cada muestra, manteniéndose en un rango de 17.15-17.40%. La incorporacién de
CCA mas FDP al suelo natural, aumento los valores de CBR para todos los porcentajes
empleados frente a la muestra sin tratar, siendo la adicién de 10% de CCA + 0.5% de
FDP, la obtuvo los mejores resultados en cuanto al comportamiento mecanico del suelo,

logrando un incremento del 100% y 106.19% de la resistencia obtenida en la MP para
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4.2.

0.1” y 0.2” respectivamente, este incremento se traduce en la mejora de subrasante

insuficiente a buena segun los valores indicados por el MTC.

La microestructura de la muestra de suelo con los porcentajes 6ptimos de CCA y FDP,
se caracteriza mayormente por fases cristalinas con alto contenido de cuarzo y diversos
aluminosilicatos, correspondiéndose con su composicién quimica mayoritariamente
compuesta por carbono, oxigeno y silice. Es asi, que la mejora de la resistencia del
suelo esté ligada al efecto de la cristalizacion y carbonatacién, la misma que incide en
la disminucién de la porosidad del suelo produciendo que las particulas se conecten

entre si.

Recomendaciones
La presente investigacion demostr6 la baja calidad del tipo de suelo utilizado, sin
embargo, los resultados obtenidos solo son aplicables para suelos arcillosos de baja

plasticidad.

Debido a que las CCA fueron sometidas a diversas temperaturas de incineracion, se
recomienda realizar la caracterizacion de las mismas mediante un ensayo de Difraccion
de Rayos X (DRX), con la finalidad de obtener cantidades mas exactas de cada

elemento perteneciente a la composicion mineralégica del material.

Se recomienda la utilizacion de un porcentaje de 10% de CCA como estabilizante del
suelo arcilloso de baja plasticidad, dado los resultados obtenidos en el valor del CBR al
95%, que demuestra un aumento significativo en la calidad y la capacidad portante del

suelo.

Los investigadores recomiendan el uso del porcentaje 6ptimo de 10% de CCA
conjuntamente con 0.5% de FDP, para la estabilizacién de suelos arcillosos de baja
plasticidad, debido al aumento de la resistencia obtenida, que con llevo a la mejora de

subrasante insuficiente a buena.

80



Se recomienda que los ensayos microestructurales realizados en esta investigacion,
sean aplicados antes y después de la conformacién de la subrasante, esto con el fin de
identificar posibles variaciones en la microestructura de la mezcla que puedan conllevar

a cambios en su comportamiento mecanico.

81



REFERENCIAS

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

S. Boobalan, M. Dhanabharath, S. Dineshkumar and M. Gokuldas,
"Comprehensive Review on the Influence of Natural Materials in Soil

Stabilization," Materials Research Proceedings, vol. 23, pp. 276-283, 2022.

D. P. Kusumastuti and I. Sepriyanna, "Soft Soil Stabilization With Rice
Husk Ash and Glass Powder Based on Physical Characteristics,” 10P
Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 650, p. 012025,

2019.

J. Jayashree and V. Jeevanantham, "Experimental Study on Strength
Characteristics of Fly Ash and Rice Husk Ash added Clay Soil," Materials
Research Proceedings, vol. 23, pp. 122-127, 2022.

M. P. S.T. Anupiya, M. Saberian, J. Zhu, J. Li and R. Roychand, "Effect
of crushed glass on the mechanical and microstructural behavior of highly
expansive clay subgrade,” Case Studies in Construction Materials, vol. 17, p.
e01244, 2022.

B. Pushpakumara and W. Mendis, "Suitability of Rice Husk Ash (RHA)
with lime as a soil stabilizer in geotechnical applications," International Journal of
Geo-Engineering, vol. 13, no. 1, 2022.

D. Barman and S. K. Dash, "Stabilization of expansive soils using
chemical additives: A review," Journal of Rock Mechanics and Geotechnical
Engineerin, vol. 14, no. 4, pp. 1319-1342, 2022.

A. Eisazadeh, A. Bhurtel and H. Phai, "Compaction characteristics of
Bangkok clay stabilized using rice husk ash, bottom ash, and lime,” IOP Conf.

Series: Materials Science and Engineering, vol. 527, p. 012039, 2019.

X. Jiang, Z. Huang, F. Ma and X. Luo, "Analysis of Strength Development

82



and Soil-Water Characteristics of Rice Husk Ash—Lime Stabilized Soft Soil,"

Materials, vol. 12, no. 23, p. 3873, 2019.

[9] P. Ellappan, A. Vijayakumar and M. Nithya, "Influence of Natural Fibres
in Strengthening of Black Cotton Soil," IOP Conference Series: Materials Science

and Engineering, vol. 955, p. 012066, 2020.

[10] N. Bawadi, M. AlHamidi, A. Mansor and S. Anuar, "Influence of Banana
Fiber on Shear Strength of Clay Soil,” IOP Conf. Series: Materials Science and

Engineering, vol. 864, p. 012099, 2020.

[11] S. Vizcarra, I. Lujan, M. Soto and G. Durén, "Experimental analysis of the
addition of rice husk ash to the clayey subgrade of a road stabilized with lime,"
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering, vol. 758, p. 012090, 2020.

[12] A. O. Owino, N. Nahar and Z. Hossa, "Effects of basalt fibres on strength
and permeability of rice husk," Journal of Agricultural Engineering, vol. 53, no. 1,
2022.

[13] M. Meliyana, A. Armia, Z. Muhammad and R. Cut, "The Impact of rice
husk ash waste addition towards landfill stability,” Jurnal Teknik Sipil Unaya, vol.
8, no. 1, pp. 20-26, 2022.

[14] U. G. Hullur, S. Krishnaiah and B. Prakash, "Stabilization of Black Cotton
Soil Using Rice Husk Ash for Flexible Pavement Construction," International
Journal for Research in Applied Science & Engineering Technology, vol. 10, no.
8, pp. 1870-1874, 2022.

[15] A. O. Owino, N. Nahar, Z. Hossain and N. Tamaki, "Effects of basalt fibres
on strength and permeability of rice husk ash-treated expansive soils,” Journal of
Agricultural Engineering, vol. 53, no. 1, 2022.

[16] N. Nahar, A. O. Owino, S. K. Khan, Z. Hossain and N. Tamaki, "Effects of

controlled burn rice husk ash on the geotechnical properties of soil," Journal of

83



Agricultural Engineering, vol. 52, no. 4, 2021.

[17] B. Tinku, G. Rishav, R. Himanshu, K. Ashwini, P. Gaurav and Y. Kuldeep,
"Study of expansive soil stabilized with agricultural waste," Journal of Physics:

Conference Series, vol. 2070, no. 012237, 2021.

[18] M. Taha, C. Pei Feng and S. Ahmed, "Modification of Mechanical
Properties of Expansive Soil from North China by Using Rice Husk Ash,"

Materials, vol. 14, no. 2789, 2021.

[19] I. Attah, R. Etim and I. Usanga, "Potentials of Cement Kiln Dust and Rice
Husk Ash Blend on Strength of Tropical Soil for Sustainable Road Construction

Material," Materials Science and Engineering, vol. 1036, no. 012072, 2021.

[20] E. S. Nnochiri, O. M. Ogundipe and S. A. Ola, "Geotechnical and
microstructural properties ofcement-treated laterites stabilized with rice huskash

and bamboo leaf ash," Acta Polytechnica, vol. 61, no. 6, pp. 722-732, 2021.

[21] M. Jinrong, S. Yunhe, L. Yuyi and T. Xiangling, "Strength and Microfabric
of Expansive Soil Improved with Rice Husk Ash and Lime," Advances in Civil

Engineering, 2020.

[22] Daryati e M. Ramadhan, “Improvement of expansive soils stabilized with
rice husk ash (RHA),” Journal of Physics: Conference Series, vol. 1625, p.

012006, 2020.

[23] I. A. Oyediran and O. O. Ayeni, "Comparative effect of microbial induced
calcite precipitate, cement and rice husk ash on the geotechnical properties of

soils," SN Applied Sciences, no. 1157, 2020.

[24] C. Mugai, B. Sabuni, E. Neyole and F. Mugai, "Influence of Rice Husk Ash
on Sub-Grade Bearing Strength in Stabilization of Expansive Soils for Low
Volume Roads in Kenya," Civil and Environmental Research, vol. 12, no. 11,

2020.

84



[25] A. Jain, A. K. Choudhary and J. N. Jha, "Influence of Rice Husk Ash On
the Swelling and Strength Characteristics of Expansive Soil," Geotechnical and

Geological Engineering, pp. 2293-2302, 2020.

[26] A. Eisazadeh, A. Bhurtel and H. Phai, "Compaction characteristics of
Bangkok clay stabilized using rice husk ash, bottom ash, and lime," Materials

Science and Engineering, vol. 527, p. 012039, 2019.

[27] D. Ewa, G. Akeke and D. Okoi, "Influence of rice husk ash source
variability on road subgrade properties," Nigerian Journal of Technology, vol. 37,

no. 3, pp. 582-586, 2018.

[28] K. Y. Anjani, G. Kumar, K. Roop and S. K. Suman, "Stabilization of alluvial
soil for subgrade using rice husk ash, sugarcane bagasse ash and cow dung ash
for rural roads," International Journal of Pavement Research and Technology,

vol. 10, no. 3, pp. 254-261, 2017.

[29] G. Deepak e K. Arvind, “Performance evaluation of cement stabilized
pond ash rice husk ash clay mixture as a highway construction material,” Journal
of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, vol. 9, n°® 1, pp. 159-169,
2017.

[30] G. Kannan and E. R. Sujatha, "Effect of Nano Additive on Mechanical
Properties of Natural Fiber Reinforced Soil," Journal of Natural Fibers, vol. 20,
no. 1, 2023.

[31] E. Prabakaran, A. Vijayakumar and M. Nithya, "Influence of natural fibres
in strengthening of black cotton," Materials Science and Engineering, vol. 955, p.
012066, 2020.

[32] N. F. Bawadi, M. A. AlHamidi, A. F. Mansor and S. A. Anuar, "Influence
of Banana Fiber on Shear Strength of Clay Soil," Materials Science and

Engineering, vol. 864, p. 012099, 2020.

85



[33] N. Bawadi, N. Ahmad, A. Mansor, S. Anuar and M. Rahim, "Effect of
natural fibers on the soil compaction characteristics,” 2nd International

Conference on Civil & Environmental Engineering, vol. 476, 2020.

[34] B. Ramesh, "Soil stabilization by using banana fibre," International

Journal of Scientific , vol. 8, no. 1, 2019.

[35] J. Finu, M. J. Elsa, M. Varghese, M. Antu and J. Megha, "Experimental
study on improvement of soil subgrade reinforced with banana and coir fibers,"
International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), vol. 5,
no. 3, 2018.

[36] N. B. Chandran e V. L. Vijayan, “Effect of Natural fiber on Clayey soil,”
International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), vol. 4,
n° 4, 2017.

[37] E. Ormefio, N. Rivas, G. Duran and M. Soto, "Stabilization of a Subgrade
Composed by Low Plasticity Clay with Rice Husk Ash," Materials Science and
Engineering, vol. 758, no. 012058, 2020.

[38] F. E. Jalal , S. Mulk, S. A. Memon, B. Jamhiri and A. Naseem, "Strength,
Hydraulic, and Microstructural Characteristics of Expansive Soils Incorporating
Marble Dust and Rice Husk Ash," Advances in Civil Engineering, 2021.

[39] K. C. Onyelowe, I. I. Obianyo, A. P. Onwualu, M. E. Onyia and C. Moses,
"Morphology and mineralogy of rice husk ash treated soil for green and
sustainable landfill liner construction,” Cleaner Materials, vol. 1, 2021.

[40] M. M. Alhaji, M. Alhassan, T. Waheed Adejumo and A. Ibrahim Dogo,
"Microestructural investigation and strength properties of clay stabilized with
cement, rice husk ash and promoter,” Jurnal Teknologi, vol. 82, no. 5, pp. 11-22,

2020.

[41] H. N. Ramesh e B. V. Manjunatha, “Justification of the resistance

86



properties of microstructural changes in black cotton soil with rice husk ash and
carbide lime in the presence of sodium salts,” SN Applied Sciences, vol. 2, n®

457, 2020.

[42] K. Z. Sanchez del Rosario, "Evaluacion de la fibra de platano en las
propiedades mecanicas de la subrasante en suelos arcillosos, La Palma,

Tumbes," Universidad Cesar Vallejo, 2021.

[43] K. Guerra e M. Mosqueira, “Bearing capacity (CBR) of three clay soils
incorporating banana pseudostem fiber in different percentages,” Latin American
and Caribbean Consortium of Engineering Institutions, 2020.

[44] C. Crespo Villalaz, Mecanica de suelos y cimentaciones, Limusa, 2005.

[45] J. C. Guerra Torralbo, Mecanica de suelos , conceptos basicos y

aplicaciones, Dextra Editorial, 2018.

[46] G. Angella, C. Frias and R. Salgado, "Conceptos basicos de las
relaciones agua, suelo y planta,” INTA, 2016.

[47] E. H. Castafieda Villanueva e W. A. Campos Ugaz, “Incorporacién de
suelos gravosos a la clasificacion SUCS planteados por Braja das en la teoria
de compactacion de suelos: ensayos en suelos andinos - Perd,” Universidad
Cesar Vallejo, 2017.

[48] M. Scalone Echave, “Propiedades fisico quimicas de lo suelos,” Instituto
de Agrimensura, 2012.

[49] L. L. Rojas Perilla, “Caracterizacion de suelos arcillosos desecados al

occidente de la Sabana,” Universidad Santo Tomas, 2014.
[50] P. Berry e D. Reid, Mecanica de suelos, Mc Graw-Hill, 1993.

[51] S. Arrelucé Montenegro and G. L. Solis Larrauri, "Incorporacion de fibras
de polipropileno como método de reforzamiento de suelos arcillosos en Palian,"

Universidad Peruana de Ciencias Aplicas, 2022.

87



[52] G. Duque Escobar e C. E. Escobar Potes, “Mecanica de los suelos,” Sede

Manizales, 2002.

[53] MTC E 110, “DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS

SUELOS,” em MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, Lima, 2016, pp. 67-71.

[54] MTC E 111, “DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS
SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.),” em MANUAL DE ENSAYO DE

MATERIALES, Lima, 2016, pp. 72-74.

[55] Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, Manual de

Carreteras: “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, Lima, 2013.

[56] MTC E 108, “DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE
UN SUELO,” em MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, Lima, 2016, pp. 49-

53.

[57] F. A. Corredor e Y. J. Moreno Fonseca, “Obtencién del contenido de
humedad en suelos finos, usando horno microondas sin reductor de calor
empleando una potencia,” Universidad de la Salle, 2011.

[58] MTC E 115, “COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO),” em
MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, Lima, 2016, pp. 105-118.

[59] MTC E 132, “CBR DE SUELOS (LABORATORIO),” em MANUAL DE
ENSAYO DE MATERIALES, Lima, 2016, pp. 248-256.

[60] R. S. Mora Ortiz, “Efectos de la microestructura en el comportamiento
hidromecanico de suelos compactados,” Universitat Politécnica de Catalunya,
2016.

[61] J. Mercier, G. Zambelli and W. Kurz, Introduction to Materials Science,

Elsevier Science, 2003.

[62] P. Sherwood, “Carbons and Graphites: Surface Properties of,"

88



Encyclopedia of Materials: Science and Technology (Second Edition), pp. 985-

995, 2001.

[63] F. Romero Blanco, “Caracterizacion elemental y estructural de cementos

TIPO I,” Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, 2015.

[64] C. Guillermo Smith, Smart Textile Coatings and Laminates, Woodhead

Publishing, 2019.

[65] P. Anjan, “Geotechnical Investigations and Improvement of Ground
Conditions,” Woodhead Publishing Series in Civil and Structural Engineering, pp.
19-27, 2019.

[66] A. A. Firozzi, C. Guney Olgun, A. A. Firozzi and M. Shojaei Baghini,
"Fundamentals of soil stabilization,” International Journal of Geo-Engineering,
vol. 26, 2017.

[67] S. Sahoo, P. K. Parhi and B. Chandra Panda, "Durability properties of
concrete with silica fume and rice husk ash,” Cleaner Engineering and
Technology, vol. 2, p. 100067, 2021.

[68] G. Ogwang, P. W. Olupot, H. Kasedde, E. Menya, H. Storz and Y. Kiros,
"Experimental evaluation of rice husk ash for applications in geopolymer
mortars,” Journal of Bioresources and Bioproducts, vol. 6, no. 2, pp. 160-167,
2021.

[69] V. Kavitha e G. Aparna, “A Review on Banana Fiber and Its Properties,”
Asian Journal of Pharmaceutical Research and Development, vol. 9, n° 3, pp.
118-121, 2021.

[70] L. Maldonado, “Proceso artesanal de extraccion, manejo y secado de las
fibras naturales de banano (Musa paradisiaca) en la Parroquia El Retiro de la

Provincia de El Oro,” Yachana, vol. 1, n® 1, 2016.

[71] D. Armas Ruiz, S. Ruiz Galarza, M. Piovan, L. Carrion Matamoros and C.

89



Narvaez Mufioz, "Caracterizacion de propiedades mecanicas de las fibras de
banano de la corteza y el cuerpo del tallo," Cientifica, vol. 20, no. 1, pp. 21-31,

2016.

[72] Z. Ortega, M. Mordn, M. Monzoén, P. Badallé and R. Paz, "Production of
banana fiber yarns for technical textile reinforced composites," Materials , vol. 9,

no. 5, 2016.

[73] J. Arias and M. Covinos, Disefilo y metodologia de la investigacion,

ENFOQUES CONSULTING EIRL, 2021.

[74] R. Hernandez-Sampieri and C. Mendoza, Metodologia de la investigacion
: las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta, MCGRAW-HILL INTERAMERICANA
EDITORES, 2018.

[75] H. Naupas, M. Valdivia, J. Palacios and H. Romero, Metodologia de la
investigacion Cuantitativa-Cualitativa y Redaccion de la Tesis, 5a ed., Ediciones
de la U, 2018.

[76] E. Bologna, Métodos Estadisticos de Investigacién, la ed., Editorial
Brujas, 2018.

[77] C. Martinez and A. Gonzéalez, Técnicas e instrumentos de recogida y

analisis de datos., Universidad Nacional de Educacion a Distancia, 2014.

[78] H. Sanchez Carlessi, C. Reyes Romero e K. Mejia Sédenz, Manual de
términos en investigacion cientifica, tecnolégica y humanistica, Lima:

Universidad Ricardo Palma, 2018.

90



ANEXOS

Anexo A. Matriz de Consistencia.

Tabla B | Propiedades microestructurales y mecéanicas de suelos adicionando cenizas de céscara de arroz y fibra de platano

FORMULACION ] POBLACION Y . TECNICAS E
OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES ENFOQUE/TIPO/DISENO
DEL PROBLEMA MUESTRA INSTRUMENTO
Objetivo principal:
Determinar las propiedades _—
Técnica:
microestructurales y mecanicas de H1: La adicién de CCA, en Poblacion: L
Problema general: Observacion
. suelos arcilloso adicionando CCA tajes del 5, 10, 15 . Tod I
¢Como influye la Y porcentajes de y VD: Propiedades odas as Ensayo de
— FDP. 20% de FDP . t .
adicion de las CCA ° ¥y de en microestructurales y muestras Laboratorio
. . Enfoque: Cuantitativo
las fibras de porcentajes de 0.1, 0.3, mecanicas experimentales.
y Objetivos especificos:
. 0.5y 0.7%, influye en las . .
platano en las ¢ Determinar las caracteristicas Muestra: 54 Tipo: Aplicada Instrumentos:
. iedad . , :
propiedades - . propiedades VI: Ceniza de Céascara
mecénicas del suelo arcilloso a ensayos, 27 para _. . . .
_ microestructurales y _ Disefio: Experimental Fichas de
microestructurales y . de Arroz y Fibra de
nivel de subrasante. CBR y 27 para .
- mecéanicas del suelo observacion,
mecénicas del - - platano
e |dentificar la temperatura 6ptima Proctor .
; arcilloso. cémara
suelo arcilloso? . -
de quemado de la ceniza de modificado. e
fotogréfica,
cascara de arroz. .
equipos de
¢ Determinar las caracteristicas laboratorio
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mecanicas del suelo arcilloso
adicionando cenizas de cascara
de arroz a 5, 10, 15y 20% anivel
de subrasante.

Determinar las caracteristicas
mecénicas del suelo arcilloso con
el porcentaje 6ptimo contenido de
ceniza de cascara de arroz y fibra
de platano a 0.1,0.3, 0.5y 0.7%, a
nivel de subrasante.

Determinar las caracteristicas de
las propiedades
microestructurales del suelo
arcilloso adicionando ceniza de
cascara de arroz y fibra de

platano.
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ANEXO B. FOTOGRAFIAS DE ENSAYOS REALIZADOS

ANEXO B.1 Ensayo de Limites de Atterberg

ANEXO B.2 Contenido de humedad del suelo

ANEXO B.3 Granulometria
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ANEXO B.4: CBR + 5% CCA

ANEXO B.5: CBR + 10% CCA
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ANEXO B.6 CBR + 15% CCA
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ANEXO B.7 CBR + 20 % CCA

ANEXO B.8 CBR + 10% CCA - MUESTRAS
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ANEXO B.9 CBR + 10% CCA - MUESTRAS

ANEXO B.10 CBR + 10% CCA + 0.5% FDP
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CLIENTE

REFERENCILA
MATERIAL

TIPO DE ANALISIS
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION
DE RESULTADOS

M= DE PAGINAS
CODNGD DE
LABORATORIO

INFORMAMOS QUE HEMOS ANALIZADOD LA MUESTRA ARRIBA

INFORME DE ENSAYO N 11026/22 :

JIMMY YAMPIER OLIVARES GUZEMAN
SUZETTY NICOLE URBINA SILVA
CENIEA DE CASCARA DE ARRDE.
BOLSAS DE 150 gr por temperatura.
LOTE

31 -10-22

11- 11 - x2
o1

11 - 035 AL 038

DETALLADA Y REPORTAMOS EL SIGUIENTE RESULTADO:

Muestra proparcionads por e Cliembe.

M 35 M 36 M 37 M 38
ANALISIS T ielWi* T 680 T T T 750
Si0z (%) 72,63 73,19 68,71 T3.86
Al (%) 41 1.76 215 |5y
Fe2iD3 (%) 167 1.39 .84 1,23
Cald (M) 7.05 832 6, 0 577
Mg %) 0.0 0,62 0,68 0,98
UNMSM

Mg Ing. Oco. Fernando Anaya Meléndez.

Crerente General
CIF 39693

Oficina: Av Oscar B Benavides 3130 BO F Diptio 301 — Lima Cercadio.

Laboratorio: Urb. Anfonia Moreno de C. Mz O Lt 9 57 Sector Lzg.

Tf 4641403 Celular 947321623

.'.'.'Iln;ll Tarayame @) vahoss. Comm |JII|J|H:':‘\-i;|.' 4] |.'.'IIHI|.|.".|II|

Wentanilla - Callao
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